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gsschwingungen von Flammen in gesehlossenen langge streekten Verbrennungsbomben*. 


Von U. NEUBERT, 


Braunschweig. 


Mit 9 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 2 


1. Problemstellung. 


n einer geschlossenen Verbrennungsbombe kön- 
wie H.NIELSEN [1] feststellte, Eigenschwingungen 
Gassäule durch die Verbrennung angeregt werden. 
{UDERLEY [2] hat die Möglichkeit der Anfachung 
ıer Schwingungen theoretisch begründet. 

]. STEINICKE [3] hat Eigenlichtaufnahmen von 
jrennungen in einer sehr langgestreckten Bombe 
estellt und beim Beginn 
/erbrennungvonPropan- 
-Gemischen in der ge- 
ossenen Bombe Schwin- 
sen gefunden, die sich 
ı Zündpunkt bis zu etwa 
-%, derBombenlänge hin- 
en und mit der Eigen- 
vingungszahl der einge- 
ossenen Gassäule nicht 
reinstimmen, sondern 
 2—20mal kleinere Fre- 
nz besitzen. Die Auf- 
men stammen von Ver- 
anungen in einer; 4fen- 
gen Bombe von 108 cm 
ge und 2,4 X 2,4 cm? 
rschnitt. Eine Aufnahme 
Eigenlicht der Flamme 
 STEINICKEfür die 2 ersten Fenster vom Beginn der 
ıdung zeigt Abb.l. Die Schwingungen mit ihrer 
Laufe der Verbrennung abnehmenden Frequenz 
)— 3,51 sec) sind eindeutig erkennbar; sie sind zu 
fang am stärksten ausgeprägt und klingen nach der 
te der Bombe zu ab. Alle untersuchten Propan- 
t-Gemische vom Luftverhältnis A = 0,5—1,0 bei 
fangsdrücken von 1 Atm zeigen die Erscheinung 
| zwar die langsam brennenden stärker als die 
nelleren und von den langsameren wiederum die 
nnstoffreichen stärker als die brennstoffärmeren 
mische. 

Die Erscheinung wird auch von Jost [4] diskutiert. 
wıs und von ELBE [5] erklären sie mit einer ver- 
erten Anregung der Schwingungsfreiheitsgrade der 
leküle. STEINICKE [3] sieht die Schwingungen als 
Ise von Wirbeln an, die sich periodisch aus der 
enzschicht der vor der Flamme herrschenden Ver- 
ingungsströmung ablösen. 

Durch eine Serie von Momentschlierenbildern, 
Iche die Gestalt der Flamme und die Art ihres 
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Fortschreitens in aufeinanderfolgenden Einzelstadien 
wiedergeben, konnte bessere Einsicht in die Schwin- 
gungsentstehung erwartet werden, da, wie die bisher 
funkenkinematographisch aufgenommenen und in den 
Arbeiten [6], [7], [8] mitgeteilten Schlierenbilder von 
Verbrennungen in dieser langgestreckten Bombe zei- 
gen, Einzelheiten der Entwicklung in der Flammen- 
fläche, Wirbel in der Strömung, anlaufende Turbulenz 


O5 SEC 


Abb. 1. Aufnahme von H. STEINICKE. Verbrennung in einer geschlossenen Bombe Propan—-Luft } = 0,6. 
Langsame Flammenschwingungen im 1. und 2. Bombenfenster. 


von der Berandung her, die Entstehung von Stoß- 
wellen usw. gut verfolgt werden können. 


2. Versuchseinrichtung und Durchführung. 
Allgemeines. 

Die Versuche wurden in einer Verbrennungsbombe 
von 108cm Länge ausgeführt, die auf der Vorder- 
und Hinterseite mit je 4 Fenstern versehen war. Diese 
waren so bemessen und eingebaut, daß die volle Höhe 
des Querschnitts von 24 x 24 mm? durchleuchtet wer- 
den konnte. Zur besseren Wärmeisolation waren bei 
den späteren Versuchen die obere und untere Eisen- 
wand der Bombe mit 1mm dickem Plexiglas beklebt, 
so daß der Querschnitt dann 22x 24 mm? betrug. 
Während des Fortschreitens der Flamme wurden von 
ihr Momentschlierenbilder mit einer funkenkinemato- 
graphischen Schlierenoptik hergestellt. (Einzelheiten 
der Apparatur sind den Arbeiten [7], [8] und [12] zu 
entnehmen.) Die Zündung in der beiderseits geschlos- 
senen Bombe erfolgte am ersten Fenster links; die 
Flammefrißtsichdann nachrechtsin dasunverbrannte 
Gemisch hinein, wobei sie es wegen der Ausdehnung 
der schon verbrannten Gase vor sich herschiebt und 
komprimiert (Verdrängung). 

Heizdrahtschlieren. 

Ein wesentliches Merkmal dieser Arbeit war eine 
Anordnung zur Siehtbarmachung der Strömung im 
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noch unverbrannten Gemisch, also vor der Flamme, 
Diese Sichtbarmachung konnte, da die aufzunehmen- 
den Vorgänge — insbesondere z.B. das Fortschreiten 
der Flammenfront — nach dem TOoEPLERschen 
Schlierenverfahren abgebildet wurden, nur wieder in 
der Schaffung einiger Schlierenherde bestehen, wobei 
die sich von ihnen loslösenden Schlieren von einer etwa 


N 


Abb. 2. Elektrisch geheizte Glühdrähte an 8 Stellen der Verbrennungs- 
bombe, zur Sichtbarmachung der Strömung vor der Flamme. 


vorhandenen Strömung erfaßt und von dieser mit- 
genommen werden. Aus der Ortsveränderung der 
Schlierenballen von Momentbild zu Momentbild kann 
dann ihre Geschwindigkeit auch quantitativ erfaßt 
werden. Das Auftreten von Schlieren in der Abbildung 
ist an einen einigermaßen erheblichen im Strahlengang 
befindlichen Diehtegradienten gebunden. Dieser wird 
hier im Gasgemisch in der Nähe von dünnen, elek- 
trisch geheizten Drähten erzeugt, d.h. die Drähte er- 
wärmen das Gas inihrer nächsten 
Umgebung. So wie von einer von 

der Sonne beschienenen heißen 

e Hauswand die erwärmte Luft 
sich in ‚„‚Schlierenflimmern‘“ ab- 

hebt, so hebt sich von den Heiz- 

Abb.3a. Einzelner Hei- drähten ähnlich einer Rauch- 
a nn fahne eine „Schlierenfahne“ ab. 
durch ein Fensterpaar. An 8 Stellen sind auf der Länge 
Guosenutzröhzchen,) des Verbrennungskanals in der in 
Abb. 2 gezeigten Verteilung solche 

Heizfäden angebracht. Abb. 3a zeigt einen solchen 
Heizfaden in etwa natürlicher Größe beim Durchblick 
durch ein Fensterpaar, Abb.3b beim Blick in den Ver- 
brennungskanal. Die Heizfäden sind, um für die Zu- 
leitungsdrähte dem Bombenquerschnitt nur wenig 
Fläche zu entziehen, hintereinandergeschaltet. Indem 
die Flamme über einen der Glühdrähte, die sich auf 
dunkler Rotglut befin- 
den, hinwegläuft, tritt ein 
Effekt auf, der nach zwei 
Seiten von Wichtigkeit 
wird. Die Temperatur 
des Fadens steigt kurz- 
zeitigaufsehr hoheWerte, 
die man rein visuell an 
seinem hellen Aufglühen 
erkennen kann. Damit er- 
höht sich der Widerstand 
des elektrischen Kreises. 


Abb. 3b. Einzelner Heizdraht beim . . . 
Blick in den Verbrennungskanal. Daher muß in Reihe mit 


(a = Glasfenster, b = Verbrennungs- den Heizfäden ein, gegen- 


kanal, ce= Heizfaden, d= Wandung, 


e= Schutzröhrchen.) über ihrem eigenen, gTO- 


Ber Widerstand liegen, 
damit der Strom nicht wesentlich schwankt und unter 
das für die Erzeugung von Schlieren notwendige Maß 
sinkt. Zweitens brennen dabei natürlich gelegentlich 
die Heizfäden durch. Am besten hat sich hierbei 
Chromnickeldraht von !/,, mm & bewährt. 

Strömungsgeschwindigkeiten unter 20 em/sec lassen 
sich mit dieser Methode, insbesondere wenn es sich um 
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stationäre Strömungen handelt, schlecht oder garn 
mehr nachweisen. Dafür ist folgende Methode 


Abb.4 (oben und rechts). Aufnahme 
der Verbrennung eines Propan—Luft- 
Gemisches (A = 0,6)im 1. und 2. Fen- 
ster der 108cm langen Bombe. Die 
Verbrennung beginnt kugelförmig,ge- 
zündet durch einen Funken einer ver- 
längerten Zündkerze,so daß die beiden 
Drahtelektrodenins Blickfeldreichen, 
(An der linken Seite ist der Zeitmaß- 
stab in Millisekunden eingetragen.) 


eigneter, dieaber den Nach- 
teil mit sich bringt, daß 
die Heizdrähte vor jedem 
Versuch ausgebaut werden 
müssen. 


Dampfdraht- 


schlieren. 


Vor dem Versuch wurden 
die dünnen Heizdrähte mit 
Hilfe eines kleinen Pinsel- 
chens mit etwas Knochenöl 
bestrichen. Das Schaltpen- 
del, das bislang den Ein- 
satz der Beleuchtungsfun- 
kenserie und die Zündung 
in der Verbrennungsbombe 
auslöste, mußnun noch das 
Einschalten der Heizdrähte 
besorgen. Steigt nämlich 
nun deren Temperatur, so 
zieht sich der Ölfilm (wie 
auf den Bildern gut beob- 
achtet werden kann) zu 
kleinen Tröpfehen zusam- 
men, die dann gewisser- 
maßen explosionsartig ver- 
dampfen und eine Anzahl 
aufeinanderfolgender klei- 
ner Dampfwölkchen aus- 
stoßen, die genau wie 
Schlierenballen in den Bil- 
dern sichtbar werden. Diese 
Methode, die hinsichtlich 
der entstehenden Schlieren 
einen Anlaufeffekt dar- 


stellt, ist wesentlich empfindlicher als die vorige; ı 
ihr konnten stationäre Strömungsgeschwindigkei 
bis zu 10 cm/sec noch gut nachgewiesen werden. 
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ie Form der Flammenfront beider ersten Verzögerung. 


Abb.4 zeigt die Verbrennung eines Propan-Luft- 
üisches des Luftverhältnisses A = 0,6 in Fenster 1 
2 einer geschlossenen Verbrennungsbombe. Hier- 
treten die gleichen Schwingungen der Flammen- 
t in axialer Richtung der Bombe mit derselben 
denz allmählicher Verringerung der Frequenz und 
lingen der Amplitude nach der Bombenmitte auf 
in der wiedergegebenen charakteristischen Auf- 
me von STEINICKE. Es handelt sich hier offenbar 
die gleiche Erscheinung. Abb. 5 zeigt eine stärker 
rößerte Aufnahme einer Verbrennung des gleichen 
iisches im Fenster 1. Hier ist zum Unterschied zur 
ıerigen Verbrennung unmittelbar am Ende der 
ıbe gezündet. Hieraus können wir ersehen, daß 
ı. ersten Stocken der Flamme eine eigenartige 
‘ormung des Flammenkopfes auftritt. Der 
lerste Teil der Flammenfront hat die Form eines 
‚ Flammenfortschritt entgegengerichteten Bunsen- 
inerkegels angenommen. Die Stelle der Verformung 
Flammenfläche liegt in Abb. 5 gegenüber Abb. 4 
etwa dieselbe Strecke verschoben, wie auch ihre 
dpunkte versetzt liegen. (Die Erscheinung ist 
‚andfrei reproduzierbar). Diese Form der Brenn- 
ıe kann mit der Annahme erklärt werden, daß in 
‚gleichen Zeitpunkt eine Strömung in der Bombe 
janden und der Flammenfortschreiterichtung ent- 
ngerichtet ist. Normalerweise dehnen sich die ver- 
inten Gase aus und schieben die Flammenfront 
t Unverbranntem vor sich her (Verdrängung). 
der Flamme im Unverbrannten sollte also immer 
Strömung herrschen, die der Flamme vorausläuft. 
Wiederholung der Aufnahme bei gleicher Ver- 
nung mit erhöhter Bildwechselfrequenz zeigt die 
heinung der Verformung noch deutlicher (Abb. 5). 
ieser Bildserie ist das Umkippen der Flammen- 
t „nach innen“, mit dem auch das Stocken im 
schritt der Flamme zeitlich zusammenfällt, gut zu 
n. Viele weitere Aufnahmen, die aus Platzmangel 
t wiedergegeben werden können, bestätigen diesen 
ind immer wieder. 
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Eine Strömung aus dem unverbrannten Teil des 
Gemisches gegen die Flammenfront ist zunächst eine 


/) 
mSec 
70 
20 
t 
30 
40 
70cm 
Abb.5. Aufnahme der Verbrennung eines Propan—Luft-Gemisches 
im Fenster 1, bei welchem die Zündstellegegenüber Abb. 4 
etwa 5—6cm weiter links liegt. 


reine Vermutung, die zwar auf Grund der beobachteten 
Flammenbildung eine Wahrscheinlichkeit für sich hat, 
aber doch erst bewiesen werden muß. 


Bombenlänge 


Abb.6. Strömungsumkehr beim Stocken der Flamme. 
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4. Nachweis der Längsschwingungen im Gesamtvolumen 
des Unverbrannten. 

Zur Entscheidung dieser Frage wurden an 8 Stellen 

die in den Verbrennungskanal hineinragenden Heiz- 


Abb.7. 5 Druckquer- 
schnitte in einer Kugel- 
bombe,wobeidie Flamme 
in jedem folgenden Bild 
um einengewissen Betrag 

im Durchmesser 
gewachsen ist. 
(Nach O0.C. DE C. ELLIS.) 


drähte angebracht, deren Schal- 
tung und Anordnung aus Abb. 2 
hervorgeht. 

Durch das Pendel, das die Ver- 
brennung und die Funkenbelich- 
tung auslöst [7], wird kurz vor 
der Verbrennung der Schalter $ 
geschlossen und kurz nach Been- 
digung der Verbrennung wieder 
geöffnet. Die dünnen Heizfäden 
kommen in der Zwischenzeit auf 
schwache Rotglut. Von ihnen 
heben sich Schlieren ab, die von 
der jeweils herrschenden Strö- 
mung nach rechts oder nach links 
mitgenommen werden. Hieraus 
läßt sich nicht nur der Richtungs- 
sinn,sondern aus dem Fortschritt 
der Schlieren von Bild zu Bild 
auch die Geschwindigkeit der 
Strömung abschätzen. In Abb.6 
ist die Stelle einer Strömungs- 
umkehr besonders vergrößert ge- 
zeigt. Danach fällt jede Verzöge- 
rung der Flamme mit einer Ver- 
zögerung der Strömung im Un- 
verbrannten beziehungsweise mit 
der Umkehr der Strömung im 
Unverbrannten zusammen, wo- 
bei die Auslenkung der Heiz- 
drahtschlieren in der Nähe der 


Flamme am größten ist und an den nach rechts ge- 
legenen Heizdrähten mehr und mehr abnimmt. Die 


Verbrennung des 


Abb. 8. 

langen Rohr von 4cm @ bei Zündung in der Mitte nach O.C. DE C. ELLIS. 
Zeitlicher Abstand der Bilder 19,2 Millisek. 

)= 0,6 ließ allein im zweiten Fenster 4 Umkehrungen 

der Strömung erkennen. Die Verbrennung verläuft in 

dem mit Heizfäden versehenen Kanal etwas geändert 


Gemisches 


vom Luftverhältnis 


Momentaufnahme im Eigenlicht einer Verbrennung 13C0-+ O, in einem 32 cm 


Zündelektroden 


Abb. 9. Aus den Aufnahmen rekonstruierte Entwicklung der Flammenfront 
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brennende Gemische aus CO und Luft in Verbrennu 
räumen verschiedener Gestalt, um über die auftre 
den Strömungen unter Berücksichtigung der Schw 
des Auftriebs des Verbrannten, Wärmeüberga: 
störungen usw. Aufschluß zu erhalten. 

Zum Verständnis der Erscheinung mußte dabei 
übliche Annahme des sofortigen völligen Dr 
ausgleichs im Verbrennungsraum, der berechtigt 
schien, dadieauftretenden Flammengeschwindigke 
klein waren gegen die Schallgeschwindigkeit, faller 
lassen werden. Vielmehr wird die Flammenfläche 
Erzeugende eines Druckgradienten angesehen. Z 
zeigt Abb. 7 das Druckprofil der Verbrennung in e 
geschlossenen Kugelbombe bei Zündung in deren M 
in fünf aufeinanderfolgenden Momentbildern (r 
0.C. pe C. Eruis). Sie sind folgendermaßen zu 
stehen: Man denkt sich das gesamte Kugelvolume 
eine große Zahl Kugelschichten eingeteilt. Nun 
eine der inneren Schichten gerade verbrennen, w 
sich der Druck in dieser Schicht erhöht. Während 
nach der Verbrennung dieser Schicht dehnt sie sich 
und drückt auf die benachbarte Außenschicht, 
nun ihrerseits komprimiert wird. Diese wiede 
drückt auf ihre nächstbenachbarte Außenschicht ı 
Aber jede dieser Schichten drückt auf ihre Nachb 
weniger, als sie selbst gedrückt wird. Auf diese W 
entsteht ein nach außen gerichteter ‚‚Druckgradie 
(dessen gesamtes Druckgefälle in der Kugelbo: 
allerdings nur wenige mm Hg ergab). Das Druck 
schreitet in Richtung auf die Wand fort und hat gle 
zeitig eine Strömung dorthin zur Folge, während 
Flammenfläche nur sehr viel langsamer wandert. 
eben geschilderte Sachlage ist in den 5 Momentbilc 
der Abb. 7 gezeigt. (Auch nach innen bildet sich 
Druckgradient, jedoch mit anderem Verlauf als ı 
außen aus, der für unsere Betrachtungen aber 
wichtig ist.) 

In dem Augenblick wo das Druckfeld die Wand 
erreicht, steigt dort der Druck, was ı 
z.B. mit einem Seifenblasenmanom 
trägheitslos nachweisen kann. Demgez 
über hat die Flamme vielleicht erst !/, 
Bombendurchmessers erreicht. Damit 
knüpft ist eine erste Verzögerung in 
Flammenausbreitung, da von nun an 
Gasdichte im Unverbrannten größer 

Als weitere Stütze der unten ent“ 
kelten Anschauung ist in Abb.S$ eine ı 
nahme von DE ELLIS wiedergegeben, die jener in e 
geschlossenen Bombe von 32cm Länge und 4 
Durchmesser von einem Gemisch 13C0 +0, in 
einanderfolgenden Moment 
dern des zeitlichen Abstaı 


vom Beginn der Zündung ab. 


gegenüber der Verbrennung im völlig glatten Kanal, 
insbesondere z. B. etwas schneller, da das Gemisch 
durch die Heizfäden vorgeheizt wird. 


5. Entstehung der Längsschwingungen. 
Zur Beantwortung dieser Frage müssen wir uns 
zunächst der Ergebnisse der Versuche von O.C. DE 
C. Eruiıs [10] bedienen. Dieser untersuchte langsam 


19,2 Millisekunden bei Zünd 
in der Mitte der Bombe | 
DR gestellt hat. Die Ähnlichkeit 
N Flammenfrontbildung mit 

> hier wiedergegebenen Aufnahı 

ist auffällig. Auch hier wird 

anfänglich runde Flammenkopf abgeflacht, d 
eingeknickt; aus dem oberen Teil entwie 
sich ein neuer Flammenkopf. Die gleiche typi: 
Ausbildung des Flammerkopfes für ein Stück 
Verbrennung in der langgestreckten Bombe z 


in mehrfacher Wiederholung das 2. Fenster 
Abb. 4. 


'berträgt man die "Anschstung des. vor der 
imenfront befindlichen Druckfeldes auf die Ver- 
mung in der langgestreckten Bombe (bei uns 
45), so kann man unter gleichzeitiger Berück- 
= der Abkühlung durch die Wände das Auf- 
en von Längsschwingungen aus dem Zusammen- 
en beider Effekte zwanglos erklären. 
Wir nehmen Bezug auf die Abb. 9, die aus den vor- 
snden Aufnahmen zur Zusammenfassung rekon- 
iert wurde und verfolgen die Verbrennung vom 
enblick der Zündung am linken Teil der Bombe 
Zunächst bildet sich um die Zündkerze eine kleine 
elförmige Brennfläche aus. Auch das Druckfeld 
et sich kugelförmig aus und berührt die Wan- 
gen zuerst oben und unten sowie vorn und hinten 
ıdratischer Querschnitt), etwas später gelangt er 
las linke geschlossene Ende der Bombe. Infolge 
Druckgradienten und der Ausdehnung des Ver- 
ınten (Verdrängung) setzt eine Strömung zunächst 
h allen Seiten ein, die aber bald in Richtung auf 
Wandungen und nach links gestaut wird und sich 
nach rechts bewegt. Hierbei wird dem Frisch- 
ein Strömungsprofil aufgeprägt, das aus der 
selgestalt der Brennfläche einen langgestreckten 
ımmenkopf“ erzeugt. (Man kann z.B. zeichnerisch 
itteln, daß aus einer mit der normalen Brenn- 
hwindigkeit v„—40 cm/s fortschreitenden ebenen 
nmenfront, der man parabelförmiges Geschwindig- 
sprofil mit der mittleren Geschwindigkeit vo 
m/s aufprägt, innerhalb 2/100sec ein langgestreck- 
Flammenkopf wird.) Gleichzeitig strömt das in 
Ecke gedrückte Frischgas in Richtung der ein- 
ichneten Pfeile und verhindert somit für eine ge- 
e Zeit das Anlegen der Flammenfläche an die 
ıdung. 
Solange die Flamme sich nicht an die Wandungen 
elegt hat, bleibt auch das verbrannte Volumen gut 
on Wärmeabgabe an dieWand durch die dazwischen 
ende Gasschicht isoliert. (Abb. 9 Flammenfläche 
4.) Erst eine zu einem späteren Zeitpunkt vor- 
dene Flammenfläche 5 zeigt, daß sie sich mit einem 
en Teilihrer Oberfläche angelegt hat. Noch stär- 
ist das bei der Flammenfläche 6 der Fall. Von hier 
vird die erste beobachtete Schwingung eingeleitet. 
Flammenfläche hat bis auf ihren vorderen Teil die 
ndung völlig „‚benetzt‘; der Wärmeübergang zur 
ndung wächst sprunghaft an. Nach kurzer Zeit 
außerdem die ‚‚benetzende‘““ Flammenfläche er- 
hen, so daß nur noch ein Bruchteil (Flamme 7) der 
nals großen energieerzeugenden Flammenfläche 
yanden ist. Die starke Zusammenziehung der ver- 
ınten Gase durch Abkühlung verringert oder über- 
st.nun die Verdrängung, welche durch die klein- 
ordene Flammenfläche sowieso verminderte Nach- 
rung erhält. Ebenfalls geht die Erzeugung des 
ckfeldes durch die geschrumpfte Flammenfläche 
ick. Dadurch wird eine Verzögerung, mitunter 
rein Zurückweichen des Fortschreitens der Flam- 
Meeleiien Sie zeigt bei großer Ausgeprägtheit 
Erscheinung die Form eines nach innen gekippten 
senbrennerkegels. (Z.B. in Abb. 4, Fenster 1 und 
5). Mit dieser Einstülpung der Flamme ist aber 
rliches Anwachsen der Oberfläche verbunden. 
zer Zeit bilden sich zwei neue ‚‚Flammen- 
Bin denen der obere infolge des Auftriebes 


mehr und mehr verkümmert. (Die mittlere Trenn- 


stelle rutscht auf einer gestrichelt gezeichneten ‚‚Wurf- 


parabel“ nach unten.) Es tritt der umgekehrte Vor- 
gang wie vorher ein: die Verdrängung nimmt zu und 


die Abkühlung geht zurück, da die Flammenfläche 


nicht mehr an der Wandnng anliegt; die sichtbare 
Flammengeschwindigkeit wächst wieder. Wie aus den 
Momentaufnahmen der Abb. 4 im Fenster 2 hervor- 


geht, nimmt der neue Flammenkopf wieder die Form | 


einer so langgestreckten Flammenfläche an, wie in der 
Schemazeichnung der Abb. 9 nacheinander die 
Flammenflächen 3, 4,5 und 6 und erleidet auch von 
neuem deren Schicksal, (wenn auch nicht in so aus- 
geprägter Form), d.h. der Vorgang: Abkühlung — 
Verkleinerung der Brennfläche — Rückströmung — 
Spaltung der Flammenfläche — neuer Flammenkopf 
vergrößerte Geschwindigkeit — wiederholt sich; es 
treten die beobachteten Schwingungen auf. 

Die Schwingungen klingen nach übrreinstimmen- 
den Beobachtungen unter Verringerung ihrer Fre- 
quenz ab und verschwinden etwa in der Mitte der 


Bombe gänzlich. Die Erscheinung läßt sich nach 


folgender Überlegung erklären: Das Verhältnis des 
gerade innerhalb des stark ausgebauchten Flammen- 


kopfes verbrannten Volumens, das sich nach Anlegen 


der Flamme an die Wand rasch abkühlt (sich also zu- 
sammenzieht) zum schon vorher verbrannten, bereits 
abgekühlten Volumen, wird mit fortschreitender Ver- 
brennung immer kleiner; dabei wandert der Ort der 
raschen Abkühlung mit der Flamme. In dem Maße, 
wie sich nun die Flamme dem mittleren Teil der Bombe 
nähert, strömt auch aus dem Verbrannten (schon ab- 
gekühlten) Gas nach der ‚‚Kontraktionsstelle‘‘ und 
schwächt dadurch die bislang überwiegende Ein- 
strömung aus dem Unverbrannten. Die Folge davon 
ist, daß die Einstülpung des ‚Flammenkopfes ge- 
ringer wird, womit gleichzeitig der Unterschied zwi: 
schen kleinster und größter Flammenoberfläche ab- 
nimmt. Daher wird nicht nur das Verhältnis von ge- 
rade sich abkühlendem zum schon abgekühlten Ver- 
brannten mit fortschreitender Verbrennung kleiner, 
sondern, auch absolut genommen, vermindert sich 
das unter dem ausgebauchten Flammenkopf ge- 
legene, sich gerade abkühlende Volumen. Bei jeder 
neuen Verzögerung (Schwingung) der Flamme wer- 


den die Umstände für die nächstfolgende Schwin-, 


gung ungünstiger sein als für die vorangegangenen. 
Die Schwingungen klingen also nach der Mitte der 
Bombe zu ab; die Flamme verliert ihre ‚„Atmungs- 
fähigkeit“. 

Die gegebene Vorstellung erklärt auch, daß die 
Schwingungen bei den langsamer brennenden Ge- 
mischenausgeprägtersindals bei den schneller brennen- 
den Gemischen. - Die von der Flamme benötigte Zeit 
zum Zurücklegen einer bestimmten Strecke in der 
Bombe ist bei den langsamen Gemischen größer als 
bei den schnellen. Für die Abkühlung des soeben 
verbrannten, unter dem Flammenkopf gelegenen 
Volumens steht also bei den langsamer brennenden 
Gemischen mehr Zeit zur Verfügung und wird daher 
weiter fortgeschritten sein als bei einem schnelleren 
Gemisch. Die Abkühlung ist dann stärker, die Kon- 
traktion größer und die Schwingungen daher ausge- 


prägter. 


neuen nach vorn ausgebeulten, einzigen Flammenkopf 2% 
wachsender Flächengröße bildet, während der untere 
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6. Wärmeisolierte Bombe. 


Um den Einfluß zu erfassen, den evtl. die Wärme- 
leitfähigkeit des Materials der Wandungen des Ver- 
brennungsgefäßes auf die Ausbildung der Schwin- 
gungen haben könnte, wurde — wie berichtet — die 
obere und untere Stahlwand der Bombe mit Imm 
dickem Plexiglas beklebt. Bei den hiermit ausgeführ- 
ten Versuchen wurde eine nur geringfügige Änderung 
im Verbrennungsablauf insofern festgestellt, als die 
erste Verzögerung etwa 1 cm vorher eintrat als bei den 
Verbrennungen ohne Plexiglaseinlage. 

Wenn das verringerte Wärmeleitvermögen der 
Wandung Einfluß auf den Verbrennungsablauf haben 
würde, dann nur in dem Sinne, daß das erste Stocken 
der Flamme in einer von dem Zündpunkt weiter ent- 
fernten Stelle stattfinden müßte. Das ist nicht der 
Fall; das Wärmeleitvermögen ist ohne Einfluß auf den 
Verbrennungsablauf bzw. auf die Schwingungsent- 
stehung. Die Erklärung für dieses Verhalten ist die- 
selbe wie dafür, daß der (kleinste) Grenzdurchmesser, 
bei welchem sich eine Gasflamme durch ein Rohr 
fortpflanzt, unabhängig von dem Rohrmaterial ist. 
Wärmekapazität ebenso wie die Wärmeleitfähigkeit 
des Wandmaterials sind immer außerordentlich groß 
gegen die des Gases; d.h. die gesamte Wärmemenge 
kann sofort und restlos abgeführt werden, ohne daß 
eine merkliche Erwärmung der Wand eintritt ([11] u. 
Jost S. 100). 

Andererseitsist die Länge L vom Zündpunkt biszur 
Stelle der ersten Verzögerung im Verhältnis zum 
Durchmesser d des Rohres, also der Wert L/d, im 
wesentlichen von 3 anderen Faktoren abhängig, näm- 
lich: 

1. vom Verhältnis Querschnitt zu Umfang F/U 
des Rohres, 

2. von der Strömungsgeschwindigkeit (Re-Zahl), 

3. von der Gemischkonzentration. 

Bei O.C. pe C. Erris beträgt der Wert Z/d etwa 
2 für d — 4 cm Kreisdurchmesser. In der vorliegenden 
Arbeit ist L/dy etwa 6,7 bei quadratischem Quer- 
schnitt der Kantenlänge d = 2,4 cm. 

Bei den Verbrennungen der Propan-Luft-Gemische 
liegen die Werte für die sichtbare Flammengeschwin- 
digkeit maximal bei etwa 12 m/s. Die REYNOoLDS- 
schen Zahlen hierfür für die Bombe betragen bis zu 
15 x 10°. Das sind Werte, die bei einer stationären 


ee längst zu nnna ler Rokrinrbulaer ge 
hätten. Bei den hier vorliegenden Anlaufvorgä 
kommt es hierzu aber nicht [6]. Am Fenster 1 her 
bis zur ersten Verzögerungsstelle der Flamm 
sichtlich laminare Strömung; daran schließt sic] 
Gebiet der Schwingungen mit dem beschriet 
Wechsel der Gestalt der Flammenfläche, die hin 
wieder störungsweise mit sekundären groben Flam 
ballen begleitet sein können (vgl. Abb. 4). 

ab — also der Mitte der Bombe etwa — ist wiede 
glatter Flammenkopf mit schwacher, durch den 
trieb verursachter Schräglesung vorhanden. Die 
brennung aller Propan-Luft-Gemische verläuft 
in der vorliegenden geschlossenen Bombe ohne 
Auftreten normaler Rohrturbulenz. 


Zusammenfassung. 

Die von verschiedener Seite festgestellten iı 
schlossenen Verbrennungsbomben auftretenden 
fänglichen Schwingungen werden funkenkinen 
graphisch durch Herstellung von Momentschli: 
bildern untersucht. Mit Hilfe von an 8 Stellen im 
raum erzeugten zusätzlichen Wärmeschlieren wir 
jeder Schwingung eine Umkehr der Strömungsrich 
im gesamten Gasraum nachgewiesen. Auf Grun« 
genau verfolgbaren sich wiederholenden Wandel 
Gestalt der Flammenfläche können die Schwingu 
einfach als ein nach der Mitte der Bombe zu abkliı 
des Wechselspiel zwischen wachsender Flam 
fläche und verstärkter Abkühlung beim Anleger 
großenFlammenfläche an die Wand angesehen weı 
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Über den Einfluß starker Schallwellen auf fortschreitende Gasflammen in Rohren. 
Von L. Eurer, U. NEeUBERT und H. HAHNnEMANN. 


Mit 11 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 25. Oktober 1951.) 


I. Einleitung. 

Im Motorzylinder befindet sich während der Ver- 
brennung das brennbare Gemisch in stark turbu- 
lenter Bewegung. Das Gemisch ist weiterhin den 
Wirkungen von Schallwellen schwankender Ampli- 
tude ausgesetzt, die einerseits von Schwingungen 
und Stößen in den Ansaug- und Auspuffleitungen 
herrühren, andererseits beim Klopfen des Motors im 
Zylinder selbst entstehen. Diesen beiden Umständen 
werden die bei motorischer Verbrennung auftretenden 
hohen Flammengeschwindigkeiten zugeschrieben, die 


den Betrieb der heute üblichen schnellumlaufeı 
Flugmotoren erst ermöglichen. Von verschied: 
Seiten unter Ausschaltung der erwähnten Sch 
gungen an einfach gestalteten Verbrennungsräuı 
sogenannten Bomben, durchgeführte Versuche, 
H. STEINECKE in seiner Arbeit [1] zusammenste 
ergaben stets nur relativ geringe Flammengesch 
digkeiten und konnten somit das Problem der 
torischen Verbrennung nicht klären. 

Daher scheint es angebracht, die Veränderun 


kennen zu lernen, welche die Ein sta 
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allwellen auf bekannte Verbrennungen gegenüber 
. normalen Ablauf hervorruft. Für den Fall 
ationär aus einer Düse brennenden Flamme 
nsenbrennermethode) wurde von HAHNEMANN 
EHrer [2]festgestellt, daß der Schall neben einer 
een Erhöhung der Flammengeschwindig- 

ie Gasströmung und damit die Brennzone in 
le der Flamme grundlegend verändert. 
‚Strahlform des aus der Düse strömenden Gas- 
isches wird durch das Schallfeld in eine quasi- 
ionäre Potentialströmung übergeführt. 

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen 
en der Klärung des Einflusses, den der Schall 
‚die nichtstationär brennende Flamme in lang- 
reckten Verbrennungsbomben ausübt. Hierbei 
de — wie vorausgeschickt sein möge — im Gegen- 
zu oben sogar eine Verminderung der Flammen- 
hwindigkeit mit ebenfalls grundlegender Ver- 
erung der Gestalt der Flammenfläche gegenüber 
eschallter Verbrennung festgestellt. Während 
ere Versuche zwar wertvolle Einblicke in den ge- 
erten Mechanismus der Verbrennung unter Schall- 
zung eröffnen, liefern sie keinen unmittelbaren 
rag zur Deutung der Vorgänge, die zu den hohen 
brennungsgeschwindigkeiten im Motor führen. 
Die von MALLARD und LE CHATELIER [3] ein- 
eführte Methode der photographischen Re- 
rierung des Fortschreitens einer Flamme in 
ınbaren Gasen hat sich in der Folgezeit als sehr 
htbar erwiesen und zahlreiche Arbeiten über 
en Gegenstand ermöglicht [4], [1]. Ein großer 
von ihnen befaßt sich mit der Untersuchung der 
brennung in langgestreckten Bomben, wobei der 
achste und deshalb auch am besten geklärte Fall 
Verbrennung in der offenen Bombe mit Zündung 
offenen Ende ist. Bei dieser Methode wird der 
brennungsraum durch ein Objektiv auf einem 
konstanter Geschwindigkeit bewegten und auf 
r umlaufenden Trommel befestigten Film abge- 
et. Die durch den Verbrennungsraum laufende 
mme wird durch ihr Eigenlicht als auf dem Film 
räg verlaufende Lichtspur sichtbar, deren Neigung 

Flammengeschwindigkeit an jeder Stelle pro- 
tional ist. Das Verfahren versagt aber bei brenn- 
farmen Gemischen wegen der zu geringen Leucht- 
hte der Flamme und hat vor allem den Nachteil, 
man mit ihm keine Auskunft über die Gestalt 
’. Veränderungen der Flammenfläche während 

Verbrennung erhält. Die hierzu erforderlichen 
mentaufnahmen des Eigenlichtes der Flamme 
en jedoch meist nur unklare Bilder und werden 

sehr schnellen Verbrennungen wegen der Un- 
inglichkeit der Momentverschlüsse unmöglich. 
sr gerade die Ermittlung der Form der Flammen- 
;he und ihrer Änderungen kann für ein Verständ- 
der Flammengeschwindigkeit von wesentlichem 
tzen sein; insbesondere kann hieraus ein Einblick 
lie Gasströmungen in der Umgebung der Flammen- 
nt erwartet werden. Denn die Gasströmungen be- 
nmen im Verein mit den chemischen Vorgängen 
l dem Wärmeaustausch den Verlauf der Ver- 
nnung in der Bombe. 

Aus diesem Grunde wurde die Verbrennungs- 
nbe mit einer Funkenbelichtungsanlage, die einer 
ı uns [5] entwickelt hatte, nach dem TOoEPLER- 
n Schlierenverfahren [6] durchleuchtet, und das 
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Fortschreiten 2 Flamme während einer Ver- 


brennung durch Herstellung einer hohen Zahl von 
Momentbildern aufgenommen. 


II.Versuchseinrichtung und Versuchsdurehführung. 


Gemischherstellung. 


Die Versuche wurden mit Gasgemischen aus Luft 
und technischem Propan durchgeführt. Bei einigen 
von ihnen war zur Erzielung einer größeren Flammen- 
geschwindigkeit das Gasgemisch mit Sauerstoff an- 
gereichert. 

In ein Mischgefäß von 20 Liter Inhalt, welches 
vor jeder Neufüllung mit Luft gut durchgespült war, 
wurde aus einer handelsüblichen Gasflasche Propan 
bis auf einen der gewünschten Gemischzusammen- 
setzung entsprechenden Teildruck eingelassen, und 
hernach Preßluft aus einer Stahlflasche bis auf einen 
Enddruck von 10atü nachgefüllt. Nach mehr- 
stündigem, für gute Durchmischung erforderlichem 
Warten, wobei der Mischvorgang durch einseitiges 
Anstrahlen des Mischgefäßes mit einem elektrischen 
Heizofen unterstützt wurde, war das Gemisch zur 
Füllung des Verbrennungsraumes fertig. Der Inhalt 
des Mischgefäßes reichte für etwa 40 Füllungen des 
Verbrenungsraumes aus. 


Verbrennungsräume. 


Die Mehrzahl der Versuche wurde mit einer lang- 
gestreckten, horizontal gelagerten Bombe aus Stahl 
von 108 cm Länge und 2,4 X 2,4 cm? innerem Quer- 
schnitt ausgeführt. Zur Durchsicht und für den 
Strahlengang der optischen Anlage waren in zwei 
gegenüberliegenden Längswänden, wie in Abb. 1 an- 
gedeutet ist, je 4 Beobachtungsfenster von 23 cm 
Länge, 2,4cm Höhe und 15mm Dicke aus plan- 
parallelem, schlierenfreiem Borkronglas (BK7 der 
Firma Schott & Gen.) so eingebaut, daß durch sie 
keine Veränderung des Querschnittes des Ver- 
brennungskanals eintrat. Die Bombe konnte beider- 
seits durch Flansche geschlossen werden. Die Zün- 
dung des Gemisches erfolgte elektrisch mittels einer 
Zündkerze, die wahlweise an jedem Ende der Bombe 
angebracht werden konnte. Somit war eine Reihe 
von Verbrennungsarten möglich, von denen folgende 
benutzt wurden: 

Beidseitig geschlossene Bombe mit Zündung an 
einem Ende; 

Einseitig (links) offene Bombe mit Zündung am 
linken (offenen) Ende; 

Einseitig (links) offene Bombe mit Zündung am 
rechten (geschlossenen) Ende. 

Neben dieser Stahlbombe mit quadratischem 
Verbrennungskanal wurde zu ergänzenden Versuchen 
ein 370 cm langes Glasrohr von gleichgroßer, aber 
kreisförmiger Querschnittsfläche benutzt und hierin 
das Fortschreiten der Flamme mit einer Schmalfilm- 
kamera von SIEMENS bei 8 und bei 64 Hz Bild- 
wechselfrequenz gefilmt, wobei die Zeiten bis zum 
Erlöschen der Flamme mit einer Stoppuhr gemessen 
wurden. 


Funkenkinematographische Schlierenoptik. 


Der elektrische Teil dieser Anlage ist an anderer 
‘Stelle [5], [10]ausführlich beschrieben worden, so daß 
hier ein Hinweis auf die optische Anordnung an Hand 
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der Abb.1 gehtigke An der Stelle L entsteht eine 


Funkenserie von etwa 70—90 Funken. Die Funken- 
folge kann so geregelt werden, daß mit ihr ein Bild- 
wechselbereich von 200—24 000 Bildern in der Se- 
kunde überdeckt wird. Je nach der zu erwartenden 
Flammengeschwindigkeit und der Gesamtdauer der 
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Abb.1. Schema der räumlich-optischen Anordnung, a Ansicht von der Seite, 
b Ansicht von oben. 


L Lichtquellen (Funken), { 

Z Zwischenlinsen, 

Sp Spaltzurscharfkantigen Begrenzung der Lichtquelle, 
S Hohlspiegel, 

B Verbrennungsbombe, 

E—E Mittelebene des Verbrennungskanals, 

Bl Schlierenblenden, 

O Objektive, 

Tr Rotierende Filmtrommeln, 

F Aufgespannter Film, 
Zü Zündung (Die Zündung erfolgt in dieser gezeichneten Form am ge- 


“ schlossenen Ende der aufderanderen Seiteoffenen Bombe). 


Verbrennung kann die Bildwechselzahl so eingestellt 
werden, daß die verfügbaren 70—90 Funken alle ver- 
wertbare Bilder liefern. 

Die Funken an der Stelle Z (Abb. la) werden 
durch eine Zwischenlinse Z auf einem Spalt 8p ver- 


 größert abgebildet und hier scharfkantig begrenzt. 


Abb. 2. Schema des Schallerzeugers mit angebauter Verbrennungsbombe 
beider die Zündung am offenen Ende erfolgt. 
B Verbrennungsbombe, 
Zü Zündstelle, 
H Membran, 
R Resonator, 
D Preßluftdüse, 
E Löcher zum Entweichen der Luft. 


Der so intermittierend leuchtende Spalt wird mittels 
eines Hohlspiegels $S von 230 mm Durchmesser durch 


. das entsprechende Fensterpaar der sich senkrecht zur 
 Zeichenebene erstreckenden Verbrennungsbombe B 


hindurch auf der Schlierenblende Blabgebildet. Der 
Hohlspiegel $ ist so bemessen und justiert, daß das 
Fensterpaar gleichmäßig durchleuchtet wird. Die 


Blende .Blist in den Strahlengang des von der Funken- 


strecke ausgehenden Lichtes soweit eingeschoben, 
daß nur wenig Licht an ihr vorbei auf den Film F 
(Normalfilm, 35 mm breit), der auf der rotierenden 
Trommel Tr von 20cm Durchmesser aufliegt, ge- 


Bengdn 3 Bank. Das Bild, 2 attteh des Objektiv. 
von der Mittelebene E—_E des Verbrennungskana 
auf dem Film F entworfen wird, erscheint dc 
solange keine Verbrennung stattfindet, im Halb 
Treten aber infolge der durch den Verbrennungsk: 
laufenden Flamme in ihm starke Dichteänderun 
auf, so wird das Licht der in Abb. 1a skizzierten 
ordnung nach oben oder unten abgebeugt, une 
gelangt an der Blende mehr oder weniger Licht 
bei als vorher. Die vom Objektiv O entworfene 
bildung zeigt dann an der Stelle, wo sich das Bild 
Flamme befindet, gegenüber dem Halbton ihrer I 
gebung Aufhellungen und Verdunklungen, wobei 
einmal gewählte Einstellung der Blende Bl « 
Helligkeitswerteines Bildpunktes eineganz bestim 
Dichte im zugehörigen Dingpunkt der Schr 
ebene E—E zuordnet. In der entstehenden optisc 
Abbildung bedeuten also Gebiete gleicher Schwärz 
bzw. gleicher Helligkeit Gebiete gleicher Dicht: 
der Dingebene. Auf diese Weise bildet sich 
Brennzone in ganz eigentümlicher Weise ab; es ı 
stehen Schlieren. Die beschriebene Anordnung 
für eines der vier Beobachtungsfensterpaare 
wiederholt sich für die drei anderen, wie es 
deutungsweise Abb.1b in der Aufsicht zeigt. 
vier dazugehörigen Funkenstrecken sind in Reihe 
schaltet ; die vier Filmtrommeln besitzen eine gem 
same Drehachse. Funkenfrequenz und Touren: 
der Trommelachse bestimmen das hohe Auflösu: 
vermögen der Versuchsanordnung für die ablaufe 
Verbrennung. Beide Größen müssen richtig auf 
Verbrennungsdauer und aufeinander abgestir 
sein. Die Aufnahmen, die wir in der Folge brin; 
zeigen, welche plastischen Eindrücke man dabei 
den Formen der Flammenfläche gewinnt. 


Schallquelle. 


Für die Beschallung des Verbrennungskanals ı 
wie Abb. 2 zeigt, an seinem rechten Ende ein a 
dynamischer Plattenschwinger [7] zur Erzeug 
eines Schallfeldes von etwa 5kHz und regelb: 
Amplitude von 0—0,6mm angeflanscht, de: 
Wirkungsweise kurz beschrieben sei. Aus einer I 
(10 mm Enddurchmesser) strömt Preßluft mit ü 
kritischem Druckverhältnis aus und bildet ei 
Strahl, in dem sich stationäre Gebiete mit Un 
schall- und Überschallgeschwindigkeit abwechs 
aneinanderreihen. Daher verläuft längs der Str 
achse der Pitot-Druck (statischer Druck plus S 
druck) wellenförmig. Diesem Preßluftstrahl wird 
als Resonator wirkendes Zylinderchen R (10 
lichte Weite, 14,2mm Länge) so entgegengest 
daß seine Mündung in ein Gebiet in Stromricht 
ansteigenden Druckes zu liegen kommt. Dadı 
wird die vorher stationäre Strömung instationär. 
entstehen im Resonator die sogenannten HARTMA 
schen Schwingungen, deren Frequenz im wesentlic 
durch seine Abmessungen gegeben ist und bei 
etwa 5 kHz betrug. Bei dem ‚‚aerodynamise 
Plattenschwinger“ wird der Boden des Resonatoı 
durch eine auf die Eigenfrequenz der HARTMA 
schen Schwingungen abgestimmte und fest 
gespannte Membran M (aus Elektron von 1,8: 
Dicke und 60 mm Durchmesser) ersetzt. Auf d 
wirken nunmehr als anregende Kraft die an Bo 
des Beenhatonn entstehenden. Druckschwank kun; 
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bei günstiger Abstimmung mehrere Atmosphären 
ragen können. Die Resonatorschwingungen reg- 
die Membran zu Schwingungen an, die mittels 
s trichterförmigen Übergangsstückes in den Ver- 
nnungskanal gestrahlt wurden und dort das 
nnbare Gemisch in Längsschwingungen mit einer 
quenz von 5 kHz versetzen. Durch Verändern des 
_ Preßluftstrahl erzeugenden Kesseldruckes und 
Abstandes zwischen Resonator R und Preßluft- 
e D konnte die Amplitude der Membranschwin- 
gen von 0 bis etwa 0,6 mm geregelt werden. Sie 
de elektrisch mittels Kapazitätsänderung gegen 
feste Elektrode gemessen [2]. Die Membran M 
int gleichzeitig den Verbrennungsraum von dem 
ım des die Schwingungen veranlassenden Luft- 
mes, der durch sechs radiale Bohrungen E ins 
je entweichen kann. 


Versuchsdurchführung. 


Die Hauptversuche wurden mit der vierfenstrigen 
hlbombe und der funkenkinematographischen 
lierenoptik im verdunkelten Zimmer und im 
e der offenen Bombe folgendermaßen durchge- 
*t: Zuerst wurde der Verbrennungsraum, dessen 
:hlossenes Ende die Membran des Plattenschwin- 
; bildete, mitdem brennbaren Gemisch gefüllt, und 
auf das offene Ende mit einem Blatt Papier 
ht bedeckt. Gleichzeitigwurdedie Hochspannungs- 
aratur zur Erzeugung der Funkenserie und hier- 
die Schallapparatur, deren 5 kHz-Ton subjektiv 
zur Unerträglichkeit gesteigert werden konnte, in 
ig gesetzt. Nachdem die gewünschte Drehzahl 
Filmtrommeln mit dem Tachameter und die 
allintensität nach dem in der zitierten Arbeit [2] 
:hriebenen Amplitudenmesser eingestellt war, 
de nach Entfernen des Papierblattes durch Be- 
gen eines Schaltpendels sowohl die Funkenserie 
nach einer kurzen, einstellbaren Zeit auch die 
dung des Gemisches ausgelöst. Zum Vergleich 
der beschallten Verbrennung wurde vor oder 
h dieser eine Verbrennung des gleichen Gemisches 
e Beschallung ausgeführt. 

Von den denkbar möglichen Versuchen an der 
ıbe wurden in chronologischer Reihenfolge aus- 
Ihrt: 

Verbrennung in der beiderseits geschlossenen 
nbe mit: 

dung am linken Ende, Schallquelle am rechten 
le, 

dung am rechten Ende, Schallquelle am rechten 
le. 

Verbrennung in der einerseits (links) offenen 
nbe mit: 

dung am linken Ende, Schallquelle am rechten 
le: 

Die Versuche mit dem 370 cm langen Glasrohr 
prechen dem letzten Schema, d.h. am linken 
nen Ende wurde gezündet, während das rechte 
e durch die schwingende Membran verschlossen 


Bei den Verbrennungen wurde versucht, außer 
ı Fortschreiten der Flammenfront auch die von 
vermuteten Gasbewegungen im Unverbrannten 
zustellen. Hierzu waren an 8 Stellen im Ver- 
inungskanal — senkrecht in ihn hineinragend — 
trisch geheizte Glühdrähte eingebaut, von denen 


.f. angew, Physik. Bd. 4. 


sich Wärmeschlieren abhoben und von der Strömung 
mitgenommen wurden!. Beisehr geringen Strömungs- 
geschwindigkeiten (bis zu etwa 10 cm/sec) lieferte 
dieses Verfahren insofern ungenügende Ergebnisse, 
als die Wärmeschlieren ähnlich einer schwach an- 
geblasenen Rauchfahne sich 

zwar nach einer Seite neigten, 

aber sich nicht als einzelne 
Wölkehen vom Heizdraht ab- 95 
hoben, so daß die Geschwin- 
digkeit nicht abgeschätzt wer- 

den konnte. Wir sind dann zu 085 
einemVerfahren übergegangen, 3 
das wir als Dampfdrahtmethode 
bezeichneten. Die Heizdrähte 0,70 
wurden hierbei mit etwas Kno- 
chenöl bestrichen. Beim Er- 
hitzen der Drähte durch den £ 125 
elektrischen Strom stieg dann | i gerne 
von jedem der Drähte ein oder 
mehrerekleine Dampfwölkchen 
auf, aus deren weiterem Schick- 
sal auf den Strömungszustand 
geschlossen werden konnte. 
Diese Methode erwies sich emp- 
findlicher als die reine Heiz- 
drahtmethode. Die Bewegung 
der Schlieren im Unverbrann- ee | 
ten wurde zusammen mit der 4 Au 
Flammenbewegung funken-  Abb.3. Beginn einer Propan- 
kinematographisch aufgenom- Ale a] 
men, und damit die Strömung ohne Schall. 

im Unverbrannten erfaßt. 


III. Meßergebnisse. 

1. Einfluß des Schalls auf die Flammenform. 

Entsprechend den in der zitierten Arbeit [2] be- 
schriebenen Ergebnissen erwarteten wir, daß das 
Schallfeld auch bei 
Verbrennungen in 
Bomben die Form 
der Flammenfront 
grundlegend verän- 
dern würde. Die 
Abb.3 und 4 zeigen 
das unterschied- 
liche Verhalten 
einer unbeschallten 
und einer beschall- 
ten Verbrennung 
für den Fall der 
beiderseits ge- 
schlossenen Bombe. 
Alle folgenden Bil- 
der von Verbren- Abb. 4. Beginn einer Propan-Luft-Verbren- 
a LEE nerknug Ton Sehall, Die Hakfer. 
Ausschnitte ausder nung zwischenden beiden Strichmarken ent- 
jeweiligen Gesamt- {Bricht eier Srecks von 10 em Im na 
verbrennung, da der kleinen Tun Een Bildrand ist die 
wir uns deren voll- ar 
ständige Wiedergabe leider aus Platzmangel versagen 
müssen. Die einzelnen, untereinander geklebten Teil- 
bilder stellen ausgewählte, aufeinanderfolgende 
Momentbilder dar. Die Zeit zwischen je zwei auf- 


0,76 


6,57 muSet 


1 Über dieses Verfahren wird der eine von uns an dieser 
Stelle ausführlich berichten. 
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einander folgenden Teilbildern ist an der linken 
Seite zwischen ihnen angeschrieben. 

In Abb. 3 ist der Beginn einer unbeschallten Ver- 
brennung eines Gemisches mit A —= 0,5 in der ge- 


f Brennflache 


79cm 


Abb.5. Flamme der beschallten Verbrennung (von Abb, 4.) 
in einem zeitlich weiter fortgeschrittenen Stadium. 


msec 
326 


IIEMSEC ! 3,28 


2,82 
| 1 Brennflache 
70cm 
Abb.6. Endgültige Form der Flamme bei mit genügender Intensität 
beschallter Verbrennung. Die Flamme bildet eine zur Fortschreite- 


richtung senkrechte Brennfläche. 


ETZTWSEC 4 0,87 


0,66 


| | } Brennfläche 


70cm 


Abb.7. Anordnung stehender Wellen in der geschlossenen Bombe, 
die sich hinter der Flammenfläche im Verbrannten ausbilden. 


schlossenen Bombe zu sehen. Dabei bedeutet A das 
Luftverhältnis, d.h. das Verhältnis aus vorhandener 
Luftmenge zur theoretisch benötigten Luftmenge. 
Abb. 4 zeigt unter den gleichen Bedingungen die 
beschallte Verbrennung nahe der Zündkerze für ein 
Luftverhältnis mit /= 0,9. Die Amplitude der 


schwingenden Membran (Frequenz 5kHz) be 
hierbei f,—= 0,26 mm, das entspricht einer mitt] 
Schallintensität von etwa 1,4 Watt/cm? im 
brennungskanal. 

Der Unterschied zwischen den beiden 
brennungen ist auffallend genug. Im ersten I 
breitet sich die Verbrennung kugelförmig aus, bi: 
Flamme etwa die Bombenwand erreicht hat, 
schreitet dann unter Bildung eines einem Parabc 
ähnelnden Flammenkopfes weiter. Bei allen bi 
aufgenommenen Bildern von Verbrennungen in | 
gestreckten Bomben ohne von außen her aufgepr 
Schwingungen wurde stets dieser Verlauf der 
brennung erhalten. Die Flamme scheint bei di 
Art von Verbrennung, auch wenn ihre Brennfl:; 
durch irgendwelche Störungen zeitweise zerkli 
wird, immer wieder dieser ‚‚Flammenkopfform‘ 
„stabiler Form‘ ihrer Verbrennung zuzustreben. 
wohl die Form eines solchen Flammenkopfes p 
sibel erscheint, so sind die Vorgänge, die dazu füh 
gar nicht so einfach verständlich (vgl. W. Jos 
S. 89-119). 

Die beschallte Flamme hat, wie Abb.4 zı 
bevor sie an die Wand gelangt, zunächst die Ges 
einer von links und rechts her zusammengequet 
ten Kugel, die unter Verflachung ihrer Vorderf 
sich nach rechts in das Gemisch hinein ausbre 
Abb.5 zeigt die gleiche Flammenfront in ei 
späteren Zeitpunkte, wobei ihre Gestalt, allen 
herigen Ergebnissen entgegen, fast die Form e 
zur Bombenachse senkrechten Ebene angenom 
hat. Aus zahlreichen Aufnahmen und Beobachtun 
folgt, daß die Gestalt der Brennfläche sich un 
mehr einer Ebene nähert, bzw. die sichtbare Flamr 
geschwindigkeit um so mehr abnimmt, je stä 
Schallintensität, je geringer die normale Verb 
nungsgeschwindigkeit v, ist (v, = Geschwindig] 
mit der eine ebene Flammenfront senkrecht zu 
selbst und relativ zum Gasgemisch fortschreitet), 
je mehr sich die Flammenfront der Schallgı 
nähert. Fast — im mathematischen Sinne — el 
Brennflächen zeigen die Aufnahmen in Abb. 6 (I 
verhältnis} = 1,0; Membranamplitude: f,— 0,171 
dem Abstand der beiden Strichmarken, die bis 
halben Höhe des Fensters reichen, entsprechen I1( 
in natürlicher Größe; die erste linke Strichmark 
10 cm vom linken Bombenende entfernt). 


Stehende Wellen. 


In dem geschlossenen Verbrennungsgefäß k 
sich ein System stehender Schallwellen ausbil 
das auf den Einzelaufnahmen in Abb. 7 gut erk: 
bar ist. Die Flamme ist hier fast an der ganzen Li 
des gezeigten Fensters vorbeigelaufen. Hinter 
befinden sich kleine Gasballen recht untersch 
licher Dichte, deren Bildung durch eine Art R 
wirkung des Schalles begünstigt werden kann. 
ordnen sich in bestimmten Gruppen an, die als Sc] 
ren sichtbar werden. Aus deren Zusammenballur 
in regelmäßigen Abständen von etwa 3 cm, we 
mit der halben Wellenlänge des Schallfeldes über 
stimmen, können Knotenpunkte der steher 
Wellen vermutet werden. In Abb. 7 sind 
Schlieren in den ersten 3 Knoten bereits d 
lich ausgebildet, während sie im vierten gerade 
stehen. 


Band 
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Erlöschen der Flamme. 
ine weitere auffallende Erscheinung ist die Tat- 
,, daß genügend starker Schall die Flamme zum 
chen bringt, wie dies z.B. in Abb. 8 zu sehen ist. 
nglich ist die Flammenfront noch deutlich über 
sanzen Querschnitt zu erkennen, allmählich er- 


Zahlentafel 1. 
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offenen Ende gezündeten und am gegenüberliegenden 
Ende geschlossenen Bombe etwa nur die Hälfte der 
sonst ohne Beschallung in dieser Bombe beobachte- 
ten sichtbaren Flammengeschwindigkeit. Wegen 
der ebenen Flammenfront im Falle der Beschallung 
sollte, sofern dasunverbrannte Gas während der Ver- 
brennung in Ruhe bliebe, die beobachtete sichtbare 
Flammengeschwindigkeit mit der normalen Brenn- 


R d S mittlere sichtbare 
chs- er Fee Laufzeit Tanen | Brennfläche 
ner > geschwindigkeit 
f. [mm] s [em] t [see] v, = s/t[em/s] 
msec 
] 0 371 4,2 88,4 
0 371 4,2 88,4 488 
) 10,5 371 8,5 43,7 
! 14,4 340 7,1 47,9 
3 172 303 6,2 48,9 0,80 
) 22,2 280 5,7 49,1 
2 25,3 268 6,2 43,2 
5 27,2 266 6,7 39,7 0,67 
| 98.3 2361 6,5 40.2 
) 0 371 4,2 88.4 
0 371 4,3 86.3 ER 
t 13,45 371 8,1 45,7 ä 
7 6,9 371 6,6 56,2 
18,0 371 9,1 40,8 ns 
; des Schallfeldes auf diesichtbare mittlere Flammengeschwindigkeit 3 
rbrennung eines Propan-Luftgemisches in einem Rohr von kreis- 
ı Querschnitt. 
Luftverhältnis: A= 0,9, 06% 
Rohrlänge: In 871cm 
Rohrdurchmesser:d = 2,6 cm T50msSet 
Schallfrequenz: » = 5000 Hz 
0,62 
; jedoch die Flamme vom Rande her, wobei sie 
Fortschreiterichtung umkehrt, und dann völlig 0.54 
hwindet. Diese Erscheinung ist gut reproduzier- j 
und zwar liegt der ‚„Löschpunkt‘‘ bei gleichem 
isch und gleicher Schallintensität immer an der 0,54 
hen Stelle. Bei den Versuchen mit dem 370 cm 
n Glasrohr konnte das Erlöschen der Flamme SH 
visuell gut beobachtet werden. Zunächst ver- \ 
amte sich die Geschwindigkeit, schließlich 
die ebene Flammenfront ganz stehen, wobei 0,55 
hr Durchmesser (kreisförmiger Querschnitt von 
m?) ständig bis auf Smm & verkleinerte, und 057 
f} 


euchterscheinung dann ruckartig verschwand. 
/ir schreiben das Erlöschen der Flamme eben- 
der Rührwirkung des Schalles zu, indem Teil- 
aus dem Verbrannten hinter der Flammenfront 
ı sie hindurch auf ihre Vorderseite ins Unver- 
ıte hineingerührt werden und dadurch die 
ankonzentration im Frischgas herabsetzen. Wenn 
re unter das für die Aufrechterhaltung der Ver- 
nung notwendige Maß sinkt, so muß die Flamme 
chen. 
ei Steigerung der Schallintensität rückte der 
hpunkt näher an die Zündstelle und fiel schließ- 
nit der Funkenstrecke der Zündkerze zusammen, 
die Flamme konnte durch den Zündfunken 
; mehr entflammt werden. Offenbar wird dann 
h die heftige Schwingungsbewegung der Gas- 
ıen die Wärmeenergie des Zündfunkens so 
ll zerstreut, daß eine Verbrennung nicht mehr 
ınde kommt. 


nfluß des Schalles auf dieFlammengeschwindigkeit. 
eben der ins Auge springenden Änderung der 
alt der Flammenfläche tritt durch den Schall 
erhebliche Verminderung der sichtbaren Flam- 
‚eschwindigkeit auf. Sie beträgt bei der am 


10cm 


Abh.8. Erlöschen der Flamme unter der Einwirkung starken Schalles. 

Innerhalb von 75 Millisekunden kommt die Flamme vom normalen Aus- 

sehen unter Stehenbleiben und anschließendem Zurückweichen bis zum 
Erlöschen. (Zündung amlinken offenen Ende). 


geschwindigkeit übereinstimmen. Für die erstere 
ergibt sich jedoch, wie aus der Zahlentafel 1 
hervorgeht, ein etwas niedrigerer Wert. In dieser 
Tabelle sind über größere Rohrlängen gemittelte 
Flammengeschwindigkeiten von beschallten und 
unbeschallten Verbrennungen des Gemisches 
i= 0,9 in dem 3,7 m langen Glasrohr eingetragen. 
Die Werte wurden aus den Stoppzeiten vom Zünd- 
punkt bis zum Löschpunkt ermittelt, der bei unbe- 
schallter Flamme natürlich stets am Rohrende liegt, 
bei beschallter Flamme dagegen, wie oben angegeben, 
irgendwo im Rohrinnern liegen kann. 
Definitionsgemäß verstehen wir unter normaler 
Flammen- oder Brenngeschwindigkeit der Flammen- 
front in Richtung ihrer Normalen gegen das ruhende 
unverbrannte Gas, unter sichtbarer Flammenge- 


9%* 
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schwindigkeit die Geschwindigkeit der Flammenfront 
in einer festgelegten Richtung (z. B. in Richtung 
der Rohrachse) gegen ein festes Bezugssystem. 

Die Änderung der Gestalt der Flammenfront er- 
klären wir als Folge eines neuen Strömungszustandes, 
den das Schallfeld im Verbrennungsraum erzeugte. 
"Wir wollen hier nur kurz darauf eingehen. Ganz 
allgemein ist die Form der Flammenfläche von den 
im brennbaren Gemisch herrschenden Strömungs- 
verhältnissen abhängig. Beim Bunsenbrenner z.B. 
(Abb. 9) stellt sich jedes Element der Flammenfläche 
so ein, daß die normale Brenngeschwindigkeit », ge- 
rade der Gasgeschwindigkeitskomponente v, in Nor- 
malenrichtung des Flächen- 
elementes entgegengesetzt 
und gleich groß ist. 

Bei der nicht stationären 
Flamme wollen wir als ein- 


%  fachsten Fall den deroffenen 

Un Bombe mit Zündung am 
offenen Ende, die vom 

3 andererseits geschlossenen 


Ende beschallt wird, be- 
trachten. Da die Flammen- 
fläche nun eben ist, müssen 
wir analog dem Beispiel des 
Bunsenbrenners annehmen, 
Abb.9. Strömungsverhältnisse daß in dem unverbrannten 
am Bunsenbrenner. : 7 a £ 
Strömungsgeschwindigkeit semisch Ruhe oder ein 
I aetzel:  .  Strömungszustandherrscht, 
Un Tormale Brenngeschwindig- don eine ebene Brennfläche 
»; Komponenteder Strömungs- zuläßt. Dieser kann nach 
geschwindigkeitin Richtung b - 
senkrecht zur Flammenfläche, den Überlegungen am Bun- 
senbrenner nur in einer 
über den Querschnitt konstanten Geschwindigkeit 
bestehen, die nach unseren Anschauungen in Rich- 
tung des Flammenfortschrittes weisen müßte. Diese 
Strömung vor der Flamme müßte — zunächst 
abgesehen von ihrer Entstehungsmöglichkeit — 
nachzuweisen sein. Das ist uns, wie die Abb. 10 
und 11 zeigen, tatsächlich gelungen. Abb.10a stellt 
einen Ausschnitt aus einer solchen Verbrennungs- 
aufnahme dar. Links im ersten Fenster erkennt 
man die senkrechte Flammenfront; in den anderen 
Teilbildern sind die wie Rauchfahnen sich von 
den Heizdrähten abhebenden Schlieren zu sehen. 
Abb. 10b stellt den Ausschnitt aus einer Verbrennung 
dar, wo die Flamme bereits bis ins zweite Fenster 
(vom linken offenen Ende aus) fortgeschritten ist. 
Hier wie dort ist an einer Strömung im Unverbrann- 
ten nicht zu zweifeln. Die Abb. 11 zeigt die Aus- 
wertung dieser Verbrennungsaufnahmen hinsicht- 
lich der Geschwindigkeiten der Flamme und der von 
den Heizdrähten sich abhebenden Schlieren. Durch 
Anlegen der Tangente an die umgezeichneten Weg- 
Zeit-Kurven wurden die Geschwindigkeit-Zeit-Kur- 
ven ermittelt. Nach einem raschen Abfall der 
Flammengeschwindigkeit stellt sich diese auf den 
konstanten Wert von 0,37 m/sin Fenster 1 (Abb.lla) 
ein, während die normale Brenngeschwindigkeit des 
Gemisches von uns nach der Bunsenbrennermethode 
mit v, = 0,41 m/s ermittelt wurde. Obwohl also eine 
Bewegung des Unverbrannten in Richtung des 
Flammenfortschrittes erfolgt, ist trotzdem die sicht- 
bare Flammengeschwindigkeit — abgesehen vom 
ersten Teil der Bombe — kleiner als die normale 


Brenngeschwindigkeit. Offenbar überwiegt d 
die Rührwirkung des Schalles, die verbrannte 

teile ins Unverbrannte befördert, den Einfluß 
von der Flamme vor ihr erzeugten Gasbewegun; 


einer Verbrennung beigleichen Bedingungen 
wie beiAbb.10a. Die Flamme befindet sich 


bereitsim 2. Fenster. 
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brennung mit} = 0,9. Die Fensterstege, die 7 cm betragen und alsschwarze Schatten erscheinen 
drähten heben sich 


durchleuchteten Fensterstücke unmittelbar nebeneinander gesetzt. 
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Abb. 10a. Zwei im Abstand von 16 Millisekunden aufeinanderfolgende und! die gesamte Bombe 
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@ Bewegung der Schlieren setzt etwas verzögert 
d ihre Geschwindigkeit nimmt nach dem ge- 
ssenen Ende der Bombe zu ab. Ihre Geschwin- 
eit ist etwa Y, bis 1% so groß wie die der Flamme. 
‚bb. 11b, bei der sich die Flamme in Fenster 2 
det, beträgt ihre Geschwindigkeit 0,36 m/s. 
ist die Zeit beim Eintritt der Flamme ins Fenster 2 
neuem von Null an gezählt. Die Flamme be- 
t sich im betrachteten Falle in dem Teil (ersten 
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ren heben sich in kleinen Ballen von den Heizfäden 
ab, so daß die Geschwindigkeit gut abschätzbar ist. 
Der Schall scheint also das Abheben der Schlieren 
vom Heizfaden sehr zu begünstigen. 


Aufnahme 417. Strömungsversuch (v= 10 cm/sec) 
ohne Verbrennung und ohne Schall, Schlierenheizung 
mit Wechselstrom von f=12Hz: Die Schlieren- 
fahne nach einer Seite geneigt, jedoch findet kein 


tel) der Bombe, in dem die sonst beobachtete stoßweises Abheben vom Heizfaden statt. Eine 
unter dem Namen ‚‚uniform movement‘ [8], [9] Geschwindigkeitsabschätzung ist nicht möglich. 
nnte gleichförmige Bewegung auftritt. Das 
® = , 0,7 
 Auflösungsvermögen des entwickelten Be 
£ i 3 „m/s 2 
tenkinematographen vermittelt eine Wie- 95 © Flamme 
£ \| AZ = | 
abe der Verbrennungen, aus der hervor- N 053 
‚ daß sich der ‚uniform movement“ / T u 3, ma 
ringungen überlagern. In den Eigenlicht- , # Pu 58 
ahmen, bei denen ein Lichtband endlicher ' ü ; | Name | 4 
e entsteht, liegen die Schwankungen inner- 9 y 4 - ey 
der aufgenommenen Strichbreite und sind | eg 7196 8 
alb einer Auswertung nicht zugänglich | eg "I 93 
aber machen sich nur in einer Kräuse- gyl ur — i EA Pan re, Samen ana u EX 
der Lichtspur bemerkbar. RE BZ le 52 
aß die Bewegung der Heizdrahtschlieren n m) 7] 120 760 20 240 Millicen 280 
lich von der Flamme erzeugt und nicht t— 


der Schallwirkung vorgetäuscht wird, 
n wir durch einen Kontrollversuch ohne 
rennung mit Schall nachgewiesen, bei dem 


Abb. 1la. Auswertung einer Verbrennungsaufnahme hinsichtlich Flammen- 

und, ‚Schlieren“-Geschwindigkeit. DieHeizdrahtschlieren sind entsprechend 

den 8 in der Bombe angeordneten Heizdrähte von links aus mit S, bis S, 

bezeichnet. Über die Schliere S, ist die Flamme bereits hinweggegangen, 
‚S, und S, waren für die Auswertung zu undeutlich. 


® Schlierenbewegung zu bemerken war. 

a also der Schall selbst erwiesenermaßen als 
che der Strömung vor der Flamme nicht in 
e kommt, er aber andererseits bekanntlich im- 
le ist, eine vorhandene Rohrströmung von lami- 
m Profil in eine solche von über den Querschnitt 


Aufnahme 418. Strömungsversuch mit einem 


mit O, angereicherten brennbaren Gemisch, Schlie- 
renheizung mit Wechselstrom: Die Schlierenfahne 
ist nach einer Seite geneigt, aber eine Geschwindig- 
keitsabschätzung ist nicht möglich. 


tanten Geschwindigkeitsprofil(quasistatio- 
Potentialbewegung) zu verwandeln, wenn 
lie Geschwindigkeitsamplitude des Schall- 
s groß ist gegen die Strömungsgeschwin- 
eit des Gases, so vermuteten wir, daß 
bei unbeschallter Verbrennung in einiger 
ernung vor der Flamme eine Strömung 
anden sein müsse. Zu unserem großen 
aunen ist uns ein derartiger Nachweis 
; zahlreicher Versuche und Kontrollver- 
e, die wir anschließend aufführen, auch 
veränderten Methoden nicht gelungen. 
ende Versuche wurden der Reihenfolge 


o Flamme 
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Abb. 11b. Wie Abb. 11a. Jedoch befindet sich die Flamme hier bereitsim 
2. Fenster. Die Zeitist beim Eintritt der Flamme im Fenster 2 neu von 
Null an gezählt. Die Schlieren $, bis S,liegen bereits im Verbrannten, 


240 Millisec 280 


; durchgeführt und photographisch auf- 
mmen. 


[ufnahme 414. Versuch mit einem Gummiball 
4cm Durchmesser, der mit seiner Öffnung vor 
offene Bombenende ‚gehalten ruckartig zusam- 
yedrückt wurde, um einen Windstoß in der 
be zu erzeugen: Die Schlierenfahne neigt sich 
‚einer Seite; in den ersten Bildern ist eine Be- 
ing wahrscheinlich, später unsicher. Die Syn- 
nisierung von Windstoß und Funkenbeleuchtung 
schlecht, da ersterer von Hand betätigt wurde. 


lufnahme 415. Strömungsversuch ohne Ver- 
nung (Gasgeschwindigkeit v — 10 cm/sec): Die 
ierenfahne ist nach einer Seite geneigt, die Ge- 
indigkeit daraus nicht abschätzbar. 


lufnahme 416. Strömungsversuch (v — 10 cm/sec) 
: Verbrennung und mit Schall. Die Wärmeschlie- 


% 


S,; und S, waren nicht auswertbar. 


Aufnahme 419. Verbrennung mit Sauerstoff- 
gemisch: Infolge starker Längsschwingungen wirbeln 
die Schlieren ständig hin und her und durcheinander. 


Aufnahme 420. Verbrennung (A= 0,9) ohne Schall 
unter Anwendung der Dampfdrahtschlierenmethode: 
Die Synchronisierung zwischen Verdampfung und 
Verbrennung ist schlecht, das Öl verdampft zu spät. 


Aufnahme 421. Verbrennung (= 0,9) ohne Schall 
unter Anwendung der Dampfdrahtschlierenmethode: 
Die Schlierenfahne pendelt anfänglich nach beiden 
Seiten, später keine eindeutige Bewegung. 


Aus diesen verschiedenen Versuchen geht hervor, 
daß das Schallfeld die Verwendung von Schlieren 
als Indikator für eine Gasströmung sehr begünstigt. 
Daher gelang es auch, bei den beschallten Verbren- 
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nungen eine Gasbewegung im Unverbrannten fest- 
zustellen. Dieser Nachweis gelang aber nicht in den 
Fällen der unbeschallten Verbrennung. Es ist dann, 
bedingt durch die Form des Flammenkopfes, in 
einiger Entfernung vor der Flamme tatsächlich 
keine Strömung nachweisbar. Die Empfindlichkeit 
der Schlierenmethode.. reicht zu ihrer eindeutigen 
Feststellung nicht aus. Nach unseren Vorstellungen 
und bisherigen Ergebnissen mußte aber wenigstens 
unmittelbar vor der Flamme eine Strömung trotzdem 
bestehen. Diese Anschauung können wir auch aus 
der Auswertung der Flammenoberflächen herleiten. 


Zusammenfassung. 


Die Flammen von Propan-Luftgemischen in lang- 
gestreckten Verbrennungsbomben von quadrati- 
schem und kreisrundem Querschnitt wurden dem 
kräftigen Schallfeld eines in jüngerer Zeit entwickel- 
ten Schallerzeugers ausgesetzt und die Veränderungen 
gegenüber der unbeschallten Verbrennung mit einer 
funkenkinematographischen Schlierenoptik aufge- 
nommen. Außer einer durch den Schall bewirkten 
Verminderung der Flammengeschwindigkeit, die 
bis zum Stillstand und anschließendem Erlöschen 
der Flamme gesteigert werden kann, wird eine 
grundlegende Veränderung der Flammenform beob- 
achtet, welche aus der durch die Schallwellen er- 
zwungenen quasistationären Potentialströmung im 


Heizdraht-Schlieren gelang in der einseitig of 
Bombe mit Zündung am offenen Ende bei bese: 
ter Verbrennung die Sichtbarmachung von ( 
strömungen unmittelbar vor der Flammenfre 
Diese Beobachtung führte im Verein mit den # 
wertungen der Schallversuche zu einer Erklän 
über das Zustandekommen der Flammenkopffc 
bei unbeschallten Verbrennungen in Rohren. 


Literatur. [1] SrEisıckz, H.: Gasbewegung und T 
lenz bei Explosionen in einer langgestreckten Bombe. Dis 
tation Braunschweig, 1943. D 89. — [2] HAHNEMANN, 
u. L. EHRET: Über den Einfluß starker Schallwellen auf 
stationär brennende Gasflamme. Noch unveröffentlich 
[3] MALLARD u. LE CHATELIER: Ann. Mines (4) 8, 274 (18 
— [4] Literatur bis 1939 in Jost, W.: Explosions- und 
brennungsvorgänge in Gasen. Berlin 1939. — [5] Nruz! 
U.: Beitrag zur Torrterschen Schaltung der Funkenk 
matographie. Z. techn. Physik 24, 179 (1943). — [6] T« 
LER, A.: Ann. Physik 127, 556 (1866). — [7] EHrer, I 
H. HAHNEMmANN: Z. techn. Physik 23, 245 (1942). — 
MaAsoN-WHEELER: J. Chem. Soc. 177, 36 (1920). — 
MAsoN-WHEELER: J. Chem. Soc. 177, 1227 (1920). — | 
ScHmipT, E.,H. STEINICKE u. U. NEUBERT: VDI-Forschu 
heft 431 (1951). u. 

Dr.-Ing. LOTHAR EHRET, 
Stuttgart-Möhringen, Gorch-Fock-Str. 4. 


Dr. ULkıch NEUBERT, 
Braunschweig, Saarstr. 1. 


Dr. Horst HAHNEMARNN, 
Braunschweig, Bliesstr. 5. 


Zur Theorie der Dielektrizitätskonstante von Stoffmischungen. 


Von 60TTFRIED EcKART. 


(Phys.-Institut der Universität Saarbrücken.) 
Mit 5 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 19. November 1951.) 


1. Problemstellung. 


Wir denken unsein Medium mit der Dielektrizitäts- 
konstante &,, in das» Kügelchen eines Materials der 
DK ., je Volumeneinheit eingebettet sind. Dabei 
setzen wir voraus, daß die Wellenlänge des verwende- 
ten elektrischen Feldes so groß sei, daß wir für die 
Kügelchen die statische Feldberechnung anwenden 
können, d.h. die Eigenfrequenzen der. Kügelchen 
sollen größenordnungsmäßig weit über der angelegten 
Frequenz liegen. Wir suchen die DK der Mischung. 


2. Die Lösung. 
2.1. Eine bekannte vereinfachte Näherungslösung für 
den Fall geringer Beimengungen. 


Eine solche wurde während des Krieges von 
W. PFISTER angegeben um die DK der nebligen Luft 
zu berechnen. Es wird angenommen, daß die Feld- 
störung, die ein eingebettetes Kügelchen in einem 
homogenen Medium verursacht, durch dis Anwesen- 
heit mehrerer Kügelchen nicht wesentlich verzerrt 
wird,sodaßmandasvoneinem Kügelchen herrührende 
Zusatzmoment einfach mit der Zahl der Kügelchen, 
die den Radius a haben mögen, multipliziert. Man 
vernachlässigt so die gegenseitige Beeinflussung der 
Kugeln und erhält für die Erhöhung der DK des 
Meduims g,, wenn ihm je Volumeneinheit n Kügelchen 


der DK g, beigemengt werden. 


3 te 


auno?,g (&1 — &;) 


le= 


wo, im Falle &, <&, Ae auch negativ sein ka 

Anna? 
3 

ausgefüllt ist. Wenn 


ist das Volumen, das von der. Beimengu 
4rna® 
3 
wird, d.h. wenn die Beimengung das gesamte Vo 
men ausfüllt, dann wird Ae ersichtlich nicht gle: 
&)— &,, was physikalisch notwendig wäre. Wir woll 
uns nun nach einer anderen Möglichkeit umsehen ı 
eine Formel zu finden, die uns das leistet. 


gleich 1 angenomm 


2.2. Die verbesserte Lösung gestützt auf Arbeiten ı 
DARWIN und HARTREE [2], [3]. 


Wir hatten schon erwähnt, daß die hauptsäc 
lichste Fehlerquelle der Formel (1) darin besteht, d 
die gegenseitige Beeinflussung der Teilchen verna« 
lässigt wird. In seiner Arbeit [2] (The optical cc 
stants of matter) hat nun DARwIN gerade die gege 
seitige Einwirkung der Teilchen berechnet. Er | 
handelt die Ausbreitung elektrischer Wellen in ein 
Dielektrikum und stellt das Strahlungsfeld dar ; 
Überlagerung der einfallenden Vakuumwelle und 
Streustrahlung der dielektrischen Volumenelemen 


Baer SR 
ie gegen eitige BE mit elle kleiner Kügelchen beigefügt werden soll, stört augen- 
teht dabei eine Integralgleichung die bei scheinlich die erwünschte Symmetrie. 

E [3] für den Fall des geschichteten Mediums _ 

ch gelöst wird, daß er ihre Äquivalenz mit der 20 

i Making Bufzeigt, 5 29 S S & R d 9 $ Y $ NV, \$ N IDERN $ 
unserem Problem liegt nun der nur wenig kom- A a ! Ar, 

tere Fall vor, daß die Störsubstanz nicht ins 
m, sondern ins Dielektrikum der DK e, ein- 
tet ist und zwar in Form von Kügelchen. Jedes 
r Kügelchen ist dann den er beiden Fel- 
unterworfen 

) dem angelegten ursprünglichen Feld, 

) der Strahlung, die von allen übrigen Kügelchen 
>ht und nach der HErTzschen Lösung mit deren 
Imoment zusammenhängt. 

ie unter 2.1. angegebene Methode berücksichtigt 
En Anteil a). 

tellt nun E die von a) und b) herrührende Feld- 
e dar, so wirkt bekanntlich ein elektrisches Kügel- 
(eı) nach außen wie ein Dipol mit dem zusätz- 
. n Moment 


i 4rıa° x (&ı-&) 
Be Er 


ı wird der von DARWIN und HARTREE eingeführte 
ıkoeffizient ofür n Kügelchen je Volumeneinheit: Abb. 1, Kurven w = const, (w ut Pi: =) 


2e2+8, 


__ 4druna® ee), 


3 28,48 r (3) 


el for die resultierende DK direkt mittels 
&1. (21) der Arbeit von HARTREE 
Eresult — Ea 1+ —— ’ (4) 
Ir > [07 


i der Nenner 1— 20 der gegenseitigen Beein- 


ung benachbarter Volumenelemente Rechnung 
;, wie eine bei Darwın und HARTREE durch- 


' . . —— EEE nn | 
ırte Integration zeigt. 7005 00039207 0 07 02 03 04 05 06 07 08 09 Werd 
fan erhält explizit: 


PERLE. Abb.2. Kurven K = const. (K= 3vw/(1 —vw)), 
Be WERD E % 
= & + ; ar, 
4ren a? 
I ls -e)/@e, He) 
n wir den Nenner weglassen, fallen wir auf 


1) zurück. 


. 3 
Jie schon bemerkt, ist ae der in die Volumen- 


3 
it gegebene Anteil an Beimengung. Setzen wir 
' Größe gleich 1, d.h. nehmen wir das ganze 


men mit der Beimengung gefüllt an, so haben wir: 


.. 


= Eres = &- (6) 
& = &, d.h. wenn keine Störkörper enthalten 
findet man natürlich 


2 Eros — E2- - (7) 
it haben wir eine Beziehung gewonnen, die uns die 
en Endpunkte nämlich &, und e, liefert. Sie hat 
'otzdem noch einen Schönbeitsfehler: es wäre 
‚enswert, daß sie beim Vertauschen der beiden 
ien symmetrisch bleibt, also beim Vertauschen 
den a? er 
3 DB EN ERTEILT EST TE TED 


— 


a gl D® von itl— 


Abb, 3. 8, sl, K ) (K = Parameter), Be 
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2.3. Kurvenblätter für die praktische Auswertung. 


Um die Gl. (5) auszuwerten, setzen wir 


a: (8) 
LETTER DER N 
28,+ & Var 9) 
3 vw 
10m ai (10) 
Dann schreibt sich GI]. (5) 
sell K). (l) 


0 0220 WU 50 DO 0% 


VD 


Abb. 4. Für z=1. (4, =3 und ,=10). 


—- 


de Dampf 
deg 


SONS DD wo RS DH N SO So 


nr 
| 


S 
x 
NS 


360 


de 


Abb.5. 


=f(T), 
E Dampf 


Für einen Bereich von e, und e, zwischen 1 und 20 
zeichnen wir in Abb.1. Kurven w = const in einem 
&)/&, Koordinatensystem. 


In einem w/v Koordinatensystem (v < 1) GEIHER 
wir Kurven K = const. (Abb.2). Dann erfolgt die 


tfü 
fs angewand 3 


Auswertung einfach mittels Gl. (1), deren I 
gramm in Abb. 3 gegeben ist. 


Ein einfaches Beispiel zeigt Abb. 4: die resulı 
rende DK einer Mischung von Lufte=1 und z 
Arten von Sand (e= 3 und e = 10) als Funktion \ 
v, dem Volumenprozentsatz der Beimengung. 


2.4. Anwendung auf neblige Luft. 


Eine einfache Anwendung auf den eingangs 
wähnten Fall der nebligen Luft ist in Abb. 5 ‚gegebi 
In dem Bereich von — 73 bis 150° C nehmen wiran, € 
eine gewisse Masse Wasser einmalin Form von Trö 
chen, das andere Mal in Dampfform zugefügt wi 
Man ermittelt das Verhältnis des dabei entstehnd 
Ae in beiden Fällen. Man sieht, daß infolge der ; 
ringeren Beweglichkeit der Moleküle das Ae 
flüssigen Fall erheblich geringer ist. Das. Verhält 
AEdampt 
AE flüssig 
Dabei wurde von der Annahme Gebrauch gemac 
daß die zugefügte Wassermenge so gering ist, d 
man die erste (Pristegsche) Näherung verwend 
kann. 


als Funktion der Temperatur zeigt Abb, 


Zusammenfassung. 


Unter der Annahme, daß ein Material der - 
elektrizitätskonstante &e, einem Material der DE 
in Form kugelförmiger Teilchen beigegeben wi 
wird eine Formel unter Verwendung von Erg 
nissen von DArwın und HARTREE abgeleitet, 
die DK der Mischung angibt und auf den Wert 
der Beimengung, führt, wenn diese das ganze ' 
lumen ausfüllt. Kurvenblätter zur numerischen A 
wertung der gegebenen Beziehungen sind beigegeb 


Anmerkung bei der Korrektur: Herrn GUILL 
verdanke ich den freundlichen Hinweis, daß 
hier entwickelten Formeln nur solange ein mit Ex 
rimenten übereinstimmendes Ergebnis liefern dürf 
als e, und &, nicht zu sehr, d.h. etwa um mehr 
einen Faktor 10, verschieden sind. Man vergleiche 
Arbeiten von Herrn GUILLIEN: Annales de Physic 
16, 205 (1941); 17, 239 (1942). 
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Zur Kennzeichnung von Geräuschen und Rausch-Spannungen. 
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Mit 16 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 28. November 1951.) 


jei den sogenannten Ortungsgeräten hat die phy- 
ische Grenze der Meßgenavigkeit eine besondere 
nische Bedeutung erlangt. Sicherheitszuschläge, 
sie sonst bei technischen Meßgeräten üblich sind, 
ıen aus Gründen der erwünschten Reichweite 
bt gemacht werden. Die Grenzempfindlichkeit ist 
r hier durch das Verhältnis Nutzeffekt/Stör- 
it == 1 bestimmt, so daß die genaue Kenntnis der 
lichen Störeffekte und deren Eigenschaften von 
nderer Bedeutung ist. 
3ekanntlich handelt es sich hierbei einerseits um 
srische Störspannungen, die im Verstärker der 
fangsapparatur (Widerstandsrauschen, Röhren- 
chen, BARKHAUSEN-Rauschen)entstehen. Anderer- 
; sind es von außen kommende Effekte. So wird 
. bei Unterwasser-Schallgeräten durch Seegang 
Brandung oder durch Meerestiere ein Störpegel 
ugt. Diese Geräusche werden im Mikrofon des 
jfängers in elektrische Spannungen umgewandelt, 
laß im folgenden von elektrischen Rauschspan- 
gen schlechthin gesprochen werden kann, unab- 
sig davon, ob dieselben durch elektrische oder 
tische Vorgänge entstehen. Solche Rausch- 
inungen sind im allgemeinen Wechselspannungen, 
ein ausgedehntes Frequenzband in Form eines 
inuierlichen Spektrums umfassen (,‚Breitband- 
schen‘). h 
3ei Ermittlung der Eigenschaften einer Rausch- 
nung — z.B. mit Hilfe der im folgenden be- 
iebenen Meßmethode — verfolgt man zwei Ziele: 
technisches, indem man bei Kenntnis der spe- 
en Eigenschaften der auftretenden Rauschspan- 
x die Schaltung so wählen wird, daß das Verhältnis 
/Stör im Ausgangseffekt des Geräts möglichst 
tig wird; ein physikalisches, indem die Kenntnis 
experimentell ermittelten Eigenschaften der 
schspannung gewisse Aussagen über den Ent- 
ungsmechanismus der elektrischen Spannung 
: des Geräusches ermöglicht. 
(m folgenden wird gezeigt werden, daß die übliche 
nzeichnung einer Rauschspannung durch das 
juenzspektrum allein nicht ausreichend ist. Die 
lyse, etwa mit Hilfe eines Spektrometers, liefert 
lich lediglich die Verteilung der gesamten Rausch- 
gie auf das Spektrum; sie liefert jedoch keine 
sage über etwaige Phasenbeziehungen zwischen 
elnen Frequenzen. Nur bei Kenntnis der je- 
igen Gesetzmäßigkeit für die Phase ist die Span- 
5 völlig bestimmt. Die Rauschspannung kann 
ch unmittelbar als statistische Schwankungs- 
heinung aufgefaßt werden, eine Methode, die im 
enden angewendet werden soll. Zusätzlich zum 
rgiespektrum tritt dann als zweite Kenngröße 
r Rauschspannung die Gesetzmäßigkeit für die 
istische Amplitudenverteilung. 
Selbstverständlich sind die Darstellungen einer 
schspannung durch eine FOURIER-Analyse — 
sr Berücksichtigung der Phasenbeziehungen — 
rseits und durch eine statistische Schwankungs- 
tion andererseits gleichwertig. Beide Methoden 


liefern dieselben Ergebnisse für die der Beobachtung 
zugänglichen Größen. Die Darstellung durch eine 
Schwankungsfunktion ist jedoch dann wesentlich ein- 
facher und übersichtlicher, wenn der zu beobachtende 
Effekt durch Gleichrichtung der Rauschspannung 
erzeugt wird. 


I. Problemstellung. 


Abb.la zeigt das Prinzip einer Empfängeranordnung. 
Es ist hier als Beispiel ein akustischer Empfänger 
gewählt, bei dem die 


gleichzeitige Verwen- SS 

dung von zwei Mikro- ”_ W © 
fonen die Richtcharak- 9 

teristik bündelt (maxi- ex 

male Empfindlichkeitin ___ı _ _ a __.A_ 
Vorausrichtung infolge | ö De 
Addition der Amplitu- 7y 1 


den für diese Richtung). 


: KIrEN Y e Abb.1.a) Akustischer Empfänger mit 
Die in je einem Kanal 


zwei Mikrofonen; die verstärkten und 
gefilterten Ausgangsspannungen wer- 


verstärkten Spannun- den addiert und der Mittelwert am 

7 H Ausgang einer Gleichrichterschaltung 
Ber werden addiert und beobachtet. b) Beugung von weißem 
gelangen nach einer Licht am Doppelspalt, wobei zur Er- 


höhung der Interferenzfähigkeit ein 


Gleichrichtung auf ein Farbfilter zwischengeschaltet ist. 


Meßgerät, dessen Träg- 

heit eine Mittelwertanzeige ergibt. Mikrofon und Ver- 
stärker mögen einen fregquenzabhängigen Amplituden- 
gang zeigen, und können daher als ‚Filter‘ bezeichnet 
werden. Das Filter sei linear, so daß durch die Ver- 
stärkung die Amplitudenverhältnisse nicht beeinflußt 
werden. 


Das schräg auf den Empfänger fallende Geräusch 
zeigt eine Gangdifferenz bezüglich der beiden Mikro- 
fone. Es treten zwei Rauschspannungen auf, die zeit- 
lich gegeneinander verschoben sind und die durch 
Addition den Momentanwert der resultierenden 
Spannung ergeben. Hierbei erhebt sich die Frage, 
wie bei dieser Addition kohärenter Rauschspannungen 
aus den Kenngrößen der Teilspannungen diejenigen 
derresultierenden Spannung abgeleitet werdenkönnen. 
Im Gegensatz hierzu ist das Eigenrauschen des einen 
Verstärkers inkohärent zu dem des anderen, so daß 
hier inkohärente Rauschspannungen zu addieren sind. 
Schließlich entsteht die Anzeige des Gerätes durch 
Gleichrichtung der aus allen Anteilen überlagerten 
Spannung. 

Das erwähnte Beispiel zeigt, daß eine Rausch- 
spannung dann mathematisch zweckmäßig beschrie- 
ben ist, wenn es gelingt, die folgenden Aufgaben zu 
lösen: 


Gleichrichtung der Rauschspannung 

Addition inkohärenter Rauschspannungen 

Interferenz von Rauschspannungen (Addition 
kohärenter Rauschspannungen). 


Die Kenntnis dieser drei Grundoperationen ist 
ausreichend, um auch kompliziertere Fälle, wie sie 
in praktischen Geräten auftreten, der Berechnung 
zugänglich zu machen. 
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Aus dem obigen erhellt unmittelbar, daß man — 
im Gegensatz zu rein monochromatischen Sinus- 
schwingungen — bei Rauschspannungen gar nicht von 
' der Richtcharakteristik der Mikrofone oder der An- 
tenne allein sprechen kann. Diese gilt im allgemeinen 
nur unter Bezugnahme auf eine bestimmte Gleich- 
richterschaltung. 


Es ist nicht uninteressant, das optische Analogon 


zu Abb.la zu betrachten (Abb. 1b): Beugung von 
weißem Licht am Doppelspalt, wobei — zur Erhöhung 
der Interferenzfähigkeit — ein Farbfilter zwischen- 
geschaltet ist. Die Helligkeit in einem Punkt der 
Brennebene ist ein Maß für die Summe der von beiden 
Spalten kommenden Amplituden unter Berücksich- 
tigung der Gangdifferenz (Interferenz). Der auf- 
tretende Effekt wird als Intensität gemessen, da bei 


Te 70 


3F- 
At 
Abb.2. Entstehung der Rauschspannung « durch Filterung der von der 


Rauschquelle gelieferten primären Spannung v. Eigenschaften des Filters: 
a) Eingangsimpuls; b) Spektrum des Rechteckimpulses;c) Ausgangsimpuls; 


d) Frequenzcharakteristik des Filters; c) ist die FOURIER- Transformierte 
von d) sofern der Eingangsimpuls hinreichend kurzist, 


Licht stets die mittlere Energie in der Zeiteinheit 
beobachtet wird (Quanteneffekt). Bezeichnet man 
die resultierende Amplitude mit «, so wird also stets 


das mittlere Schwankungsquadrat «2 gemessen. 

Der Mittelwert, den die elektrische Anordnung in 
Abb.l1a liefert, ist im allgemeinen nicht identisch mit 
dem mittleren Schwankungsquadrat. Dieses würde 
man z.B. bei Gleichrichtung mit einem Thermokreuz 
beobachten. Die in der Praxis üblichen Gleichrichter- 
schaltungen liefern jedoch andere Mittelwerte der 
resultierenden Spannung. Die übliche Betrachtungs- 
weise der Optik reicht also nicht aus, um den viel 
allgemeineren Fall, wie er in elektrischen Geräten 
vorliegt, zu verstehen. Da-die Energieanteile, die von 
einzelnen Spektralgebieten geliefert werden, additiv 
sind, ist in all den Fällen, wo das mittlere Amplituden- 
quadrat beobachtet wird (Optik), der Schwankungs- 
vorgang durch das Energiespektrum allein hinreichend 
genau beschrieben. 

Etwas anders liegen die Verhältnisse beim un- 
mittelbaren Abhören der Rauschspannung, wo eben- 
falls allein das Spektrum maßgebend ist. Hierbei 
kommen nämlich die spektralen Anteile einzeln zur 
Wirkung, da das Ohr nach Frequenzen analysiert und 
dabei etwaige Phasenbeziehungen nicht in Erschei- 
nung treten (vgl. [1]). 


II. Die Rauschspannung. 


Die Rauschspannung wird im allgemeinen am 
Ausgang eines Verstärkers (= Filter) beobachtet, der 


h | 2 De I ER RER >: ewr, 
Hrınz Bitter: Zur Kennzeichnung von Geräuschen und 


I 


den Effekt einer Rauschquelleüberträgt (vgl. Ab 
Die unregelmäßigen Spannungsschwankungen, 
eine Rauschspannung kennzeichnen, hängen ( 
wesentlich von den Eigenschaften des Filters ab 
ergibt z. B. ein Bandfilter, das nur tiefe Freque 
überträgt, eine Spannung mit nur langsamen Sck 
kungen. 

Die Rauschquelle liefert in zahlreichen Fäller 
denen der Mechanismus bekannt ist, eine unı 
mäßige Folge von Einzelimpulsen. Dies gilt z. E 
das Widerstandsrauschen und den Schroteffekt : 
für das Kavitationsgeräusch, bei dem jedes ein 
Gasbläschen beim Zusammenschlagen einen Sc 
impuls erzeugt. Die folgenden Überlegungen g 
daher von der Existenz einer Impulsfolge aus. D 
Vorgehen bedeutet keine Einschränkung, da 
kontinuierliche Spektrum mit zeitlich konsta 
Mittelwerten auf eine Impulsfolge zurückgeführt 
den kann (unter Berücksichtigung der Ph: 
beziehung). 

Das Filter kann durch den Amplitudengang 
und den Phasengang ®(f) beschrieben werden (Abk 
Eine andere — damit gleichwertige — Kennzeich 
ist der Ausgangsimpuls, der bei Beaufschlagung 
Filters mit dem Einheitsimpuls auftritt (Abb. 2c 
diese Darstellung hier besonders zweckmäßig ist 
an diese Zusammenhänge an Hand der Abb. 
innert: Ein einzelner Rechteckimpuls der Dauer / 
gibt nach dem Fovrierintegral ein Amplitudens 
trum a(f), das bei f = 1/At seine erste Null-Stelle 
Die Multiplikation mit der Filterkurve, d.h. die G 
a(f)- A(f) gibt den Amplitudengang des Ausg 
effekts. Die zugehörige Phasenkurve ist ©(f) 
(Phasenkurve 9 = 0 für den Rechteckimpuls). 
diesem Spektrum erhält man den zeitlichen A} 
des Ausgangseffektes in bekannter Weise durch 
Fovriektransformation. 

Für einen sehr kurzen Impuls (1/At>f,= 0 
Grenzfrequenz des Filters) werden nur die nied) 
Frequenzen vom Filter durchgelassen, so daß voı 
Kurve a(f) lediglich der erste Teil mit dem konsta 
Wert H- At übertragen wird. Dieser erste Tei 
unabhängig von der Impulsform, er ist lediglich d 
das zeitliche Spannungsintegral bestimmt. - 
H-At oder allgemeiner fe dt gleich 1 ist (Einh 
impuls) ergibt sich also der Ausgangsimpuls unmi 
bar als FourIErtransformierte der Filterkurve. 
in Abb. 2c dargestellte Kurve wurde rechnerisch 
der gemessenen Filterkurve in Abb. 2d gewon 
Diese bezieht sich auf den Verstärker, mit dem 
unten beschriebenen Messungen durchgeführt wur 
(Abb. 2ce konnte selbstverständlich auch unmitte 
im Oscillographen beobachtet werden bei u 
schlagung des Verstärkers). 

Bemerkung: Das bekannte Kausalitätsproblem 
Fourrektransformation fordert, daß. der Ausgangsin 
frühestens zum Zeitpunkt des Eingangsimpulses, alsı 
t>0 einsetzt, sofern zwischen der Kurve A(f) und 
Kurve &(f) die Relationen für ein praktisch realisier 
Filter erfüllt sind. Die kleinen Effekte für {<< 0 in Abl 
sind durch Ungenauigkeiten in der Auswertung des Fouı 
integrals bedingt. 

Ein primärer Einzelimpuls, für den 1/At > 7 
liefert also zur Rauschspannung einen Beitrag in F 
eines sekundären Impulses (Abb.2c). Dieser hat 
Amplitude, die zum Spannungsintegral des prim: 
Impulses proportional ist und ein Spektrum, ss 


chnur Q Als Geräuschen un } 


BE 
Emit der liöckurve nem (Abb. 2d). 
inergiespektrum dieses Impulses ist durch die 
nzabhängigkeit der Größe A? gegeben. Bei 
gehnäßigen ‚Impulsfolge setzen sich diese 
ren Impulse zur Rauschspannung zusammen, 
ie Energieanteile additiv sind. Das Energie- 
um der Rauschspannung hat also dieselbe Form 
sjenige des Einzelimpulses. Es ist insbesondere 
davon abhängig, ob die sekundliche Impulszahl 
. oder klein ist. 
ei primären Impulsen längerer Dauer, für die also 
Bedingung 1/At > f, nicht mehr erfüllt ist, hängt 
Spektrum der Rauschspannung nicht nur vom 
r, sondern auch von der Form der primären Im- 
® ab. Dies ergibt z. B. den bekannten Abfall des 
otrauschens im Gebiet der Dezimeterwellen. Die 
er der Primärimpulse ist hier durch die Laufzeit 
Elektronen bestimmt. Das Energiespektrum ist 
ch ebenfalls additiv, so daß seine Form nicht von 
ekundlichen Impulszahl abhängig ist. 


I. Die statistische Amplitudenverteilung. 


ie. statistische Amplitudenverteilung der Span- 


2 u kann in bekannter Weise durch eine Ver- 
ngsfunktion P(ü) beschrieben werden. Hierbei ist 
du die Wahrscheinlichkeit, in einem gegebenen 
punkt einen Spannungswert im Intervall zwischen 
d u + du anzutreffen. Die Funktion P(w) ist so 


B- dt 
niert, daß » P(u) du = 1 ist. 


)ie Ber enden Mittelwerte sind dann 
ndermaßen definiert: . 


| a (1) 
— os 
uw — [ u2- P(u) du (2) 


—o 


ann vorausgesetzt werden, daß die Schwankungs- 
ieinung während einer Beobachtungsdauer 7 
onär ist, d.h. daß die Verteilungsfunktion un- 
ıngig vom speziell gewählten Zeitpunkt ist. Dann 
die oben definierten Mittelwerte identisch mit 
zeitlichen Mittelwerten: 


7 
u = —- lud=ß0, 3 
im | (3) 
0 
ge 
SH 7 [ea=u (4) 
T>o e 
0 


se Übereinstimmung von statistischem Moment 
zeitlichem Mittelwert ist bezüglich der Frequenz- 
ıkteristik der Schwankungsfunktion an ein- 
inkende Bedingungen geknüpft, die jedoch bei den 
Bi vorkommenden Filtern erfüllt sind. Vgl. 


W ort u definiert. 
© der Geinr Funktion ft) Pi) kann der 


Ki, 
r 


‚laufen hat, wenn man Schwankungen 


berechnet werden: 


+» 

fu Wen fu) - P(u) d (5) 
In all den Fällen, wo 2tliche Mittelwerte beobachtet 
werden, stellt somit die Verteilungsfunktion der 
Rauschspannung die dem Problem angepaßte Kenn- 
größe dar. Die folgenden Betrachtungen sind auf 
Fälle beschränkt, bei denen die Zeitkonstante des 
Anzeigegeräts ‚sehr groß“ ist (hinreichend großer 
Kondensator der Gleichrichterschaltung). Schwan- 
kungen um den Mittelwert sollen also nicht betrachtet 
werden. Dabei richtet sich die Wahl der Zeitkon- 
stanten nach dem Frequenzspektrum der Rausch- 
spannung und nach deren Verteilungsfunktion. Die 
Praxis zeigt, daß die Zeitkonstante um drei bis vier 
Zehnerpotenzen größer sein muß als die reziproke 
Bandbreite des Filters, das die Rauschspannung durch- 
(>1%) im An- 
zeigegerät vermeiden will. 


1. Addition zweier inkohärenter Spannungen. 


Die Addition von zwei elektrischen Spannungen 
u, und u, gibt für den Momentanwert «(t) der resul- 
tierenden Spannung: 

ut) = ul) + Wfl). 
Die Verteilungsfunktion P(u) 
dieser resultierenden Span- 
nung kann aus den Vertei- 
lungsfunktionen P;(u,) und 
P,(u,) derinkohärenten Teil- 
spannungen berechnet wer- 
den: Die Wahrscheinlichkeit 
gleichzeitig die erste Span- 
nung im Intervall zwischen 
u, und u, + du, sowie die 
zweite Spannung im Intervall zwischen «, und u,-+ du, 
anzutreffen, ist: 


P,(u,)  P;(u,) - du,  du,. (6) 


Der hierbei auftretende Wert der resultierenden Span- 
nung = u, + u, wird jedoch noch durch andere 
Wertepaare der Teilspannungen geliefert. Die Wahr- 
scheinlichkeit P(u) du dafür, daß die resultierende 
Spannung Werte zwischen % und « + du zeigt, ist 
daher durch das Integral über den Ausdruck (6) ge- 
geben, wobei unter Berücksichtigung der Neben- 
bedingung %, + u, = const = u zu integrieren ist. In 
der obenstehenden Abb.3 erstreckt sich das Integral 
längs des Streifens, der unter 45° zu den Achsen liegt 
und der in Richtung u, die Breite du = du, hat. Das 
schraffierte Parallelogramm ist gleich dem Flächen- 
element du, - du, — du, - du von Ausdruck (6). Man 
erhält daher: 


Abb.3. Zur Integration von 
Ausdruck (6) unter der 
Bedingung u, +u, = const. 


’ Til \ 
Piu= [ Pu): Plu— u) dm. 


(7) 


Diese Gleichung gestattet, die Verteilungsfunktion 
P(u) einer Spannung zu berechnen, die durch Addition 
zweier inkohärenter Spannungen w, und «, entsteht. 
Sie liefert unter der Annahme %, = %, — (0 für die 
Mittelwerte der resultierenden Spannung: 


Be. () 
Us = Yuzy, u + Uef, 2 J 
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2. GAauss-Verteilung. 

Zwei Spannungen deren Verteilungsfunktionen 
durch Kurven derselben Form beschrieben werden, 
ergeben durch Addition eine resultierende Spannung 4 
mit einer Verteilungsfunktion P(u), die im allgemeinen 
eine andere Form zeigt. Die Form der Verteilungs- 
funktion bleibt jedoch erhalten, wenn diese eine 
Gauss-Funktion ist: Die Addition zweier inkohärenter 
Spannungen mit Gauss-Verteilungen, liefert eine Span- 
nung, die wieder eine Gauss-Verteilung zeigt. 


u(t) 
arg 
-7 — 


4Alu) 


OHNE ZZ, 
U=Uytlz 


Abb.4. Addition mehrerer inkohärenter Sägezahnspannungen; vier Spannungen ergeben 
eine Verteilungsfunktion P’’(w’’) die nur noch wenig von der GAUSS-Kurve abweicht. 


ur: ws 


F 
Pu) <9 
a Asa Wer 32 lu’ 
N 2.247] u |w’’ |? 
P'’(u”) = 2<u’|< 
(w’’) 3 2 + 3 96 Ss uH=%4 
P’w) =o wi > % 


Die Gauss-Verteilung hat folgende Form (vgl. 
Abb.4): 


2 (9) 
I Bl 2 Ueyr . 
Wendet man nämlich die Gl. (7) auf zwei „GAUSS- 
Spannungen“ P,(u,) und P,(u,) mit den Werten %,,,,1 


10 Pu) 


Abb.5. Addition zweier inkohärenter Spannungen mit unsymmetrischer 
Verteilungsfunktion; sofern kein Gleichspannungsanteil enthalten ist, 
nähert sich die Verteilungsfunktion rasch einer symmetrischen GAUSS- 
Kurve. 

bzw. “,,,,, an, für die also jeweils die durch Gl. (9) be- 
schriebene Verteilungsfunktion gilt, so erhält man 
nach einigen Zwischenrechnungen für die Verteilungs- 
funktion der resultierenden Spannung: 


Pu) = Sr 
Y%2 AR Vuzy,ı Tr Weyy,a 


(10) 


u? 


x exp I|— . — z 
2 (Weg, tr Wers,e) 


Gl. (10) ist wieder eine Gauss-Verteilung mit einem 
Effektivwert, der sich nach der allgemein gültigen 
Gl. (8) aus den Teilspannungen zusammensetzt. 


Pu" 


i +3 
U=U, ru, 


Dieses Ergebnis ist ein Spezialfall des aus 
Wahrscheinlichkeitsrechnung bekannten Fundan 
talsatzes (vgl. z. B. [3], [4]), der hier so ausgesproe 
werden kann: Die Summenbildung aus N Spannu 
mit beliebigen Verteilungsfunktionen ergibt bei m 
N eine resultierende Spannung mit GAuss-Verteih 
Hierbei muß vorausgesetzt werden: 


a) daß die Teilspannungen ‚‚gleichmäßig‘“ 
resultierenden Effektivwert beitragen, d.h. daß k 
der einzelnen Teilspannungen einen Effektivwert 
sitzt, der von derselben Größenordn 
ist, wie derjenige der resultieren 
Spannung; | 

b) daß die Maximalamplitude je 
Teilspannung klein ist, verglichen 
dem Eiffektivwert der resultieren 
Spannung. ; | 

Die Gauss-Verteilung stellt also ı 
Grenzfunktion bei Addition mehr 
Spannungen dar. Daraus folgt unmit 
bar, daß die Addition zweier GA 
Spannungen wieder eine GAUSS-Spann 
ergibt. 

Die beiden Beispiele der Abb. 4 
zeigen, daß die Addition von nur ein 
inkohärenten Teilspannungen eine An 
tudenverteilung liefert, die praktisch 
der Gauss-Kurve übereinstimmt. In Al 
ist eine rechteckige Verteilungsfunk 
dargestellt. Sie entspricht einer sägez; 
förmigen Spannung derMaximalamplit 
1 (w,; = 1/Y3). Diese Verteilungsfunk 
weicht sehr stark von der GAaussschen Glocl 
kurve ab, die zum gleichen Effektivwert gel 
Die Addition zweier solcher Spannungen nach G 
liefert eine dreieckförmige Verteilungskurve mit 
Maximalamplitude 2. Diese Amplitude tritt im 
dann auf, wenn sich zufällig die Spitzen be 
Teilspannungen überlagern. Die dreieckförmige 
teilung weicht bereits weniger von der zugehöi 


Gauss-Kurve (u, = /2/3) ab. Setzt man das 
fahren fort, indem man zwei Spannungen mit drei 
förmiger Verteilung addiert, so erhält man eine Kı 
die sich nur noch sehr wenig von der GAuss-Funlk 
unterscheidet. Da jede der beiden Spannungen 
dreieckförmiger Verteilungsfunktion ihrerseits d 
Addition zweier Sägezahnspannungen entstander 
führt also die Addition von nur vier inkohäre 
Sägezahnspannungen praktisch zu einer GAUSS- 
teilung. 

In Abb.5 ist ein weiteres Beispiel dargestellt 
dem die Spannung eine unsymmetrische Verteilı 
funktion zeigt, ohne jedoch eine Gleichspannı 
komponente zu enthalten (w=0). Die Add 
zweier solcher Spannungen liefert eine Verteih 
kurve, die erkennen läßt, wie sich der Übergan; 
symmetrischen GAuss-Verteilung bei Addition mı 
rer Spannungen vollzieht. 


IV. Folgerungen. 


Die vorhergehenden Überlegungen lassen erkeı 
daß der Gaussschen Amplitudenverteilung bei 
Rauschspannungen eine besondere Bedeutung 
kommt. Diese wird nämlich immer dann auftr 
wenn die beobachtete Spannung durch das Zusam. 


LEER 


SH 


ken einer sehr großen Zahl von inkohärenten Teil- 
ten erzeugt wird, wie dies z. B. beim thermischen 
srstandsrauschen der Fall ist. Durch die Ergeb- 
e der unten beschriebenen Messungen wird dies be- 


Die Gültigkeit der Gaussschen Verteilungsfunktion 
f jedoch nicht auf beliebige Rauschspannungen 
ıllgemeinert werden. Es ist vielmehr zu prüfen, 
er welchen Bedingungen dieselbe zu erwarten ist !. 
in den Abb. 4 und 5 dargestellten Beispiele der 
lition zweier inkohärenter Spannungen haben ge- 
t, daß die Vergrößerung der möglichen Maximal- 
litude, die schließlich zur GAuss-Verteilung führt, 
ch die Summe von zwei Momentanwerten gleichen 
zeichens erzeugt wird. Für eine Impulsfolge ist 
er dann eine Gauss-Verteilung zu erwarten, wenn 
Einzelimpulse so dicht aufeinander folgen, daß sie 
wegen ihrer endlichen Dauer teilweise überdecken 
[. Abb. 6b). ‘ Bei dieser Überlappung der Einzel- 
ulse addieren sich die Momentanwerte der Teil- 
kte. Die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten 
r Impulsüberlappung hängt einerseits von der 
indlichen Impulszahl n, andererseits von der Im- 
‚dauer 7 ab. Sowohl eine hohe Impulsdichte, als 
h eine große Dauer der Einzelimpulse begünstigen 
Überlappung. Da die Impulsdauer 7 wesentlich 
- der Filterung der Spannung abhängig ist (vgl. 
). 2), wird eine Rauschquelle mit einer bestimmten 
yulsdichte um so eher eine Spannung mit GAuss- 
teilung liefern, je mehr die Einzelimpulse durch 
; beschränkte Bandbreite der Übertragungsglieder 
lich gedehnt werden. Die Gesetzmäßigkeit für die 
istische Amplitudenverteilung hängt also sowohl 
‚den Eigenschaften der Rauschquelle, als auch von 
en des Filters ab, das die Spannung durchlaufen 

Der zahlenmäßige Zusammenhang ergibt sich 
den folgenden Abschätzungen. 


I. Impulse gleicher Form. 


Abb. 6a zeigt das Beispiel einer statistischen Im- 
folge. Alle Spannungsimpulse haben dieselbe 
m (Maximalamplitude 1; Dauer r). Die Impuls- 
ıte sei n Impulse/sec, wobei angenommen werde, 
; der mittlere Impulsabstand 1/n groß gegenüber 
Impulsdauer 7 ist (nr< 1). Überlappungen 
nen dann, als wenig wahrscheinlich, vernachlässigt 
den. Im Zeitintervall 7’ >1/n hat man n : T Im- 
se. 

Der Effektivwert der Spannung ergibt sich aus 
a mittleren Schwankungsquadrat: 


Uy=Yn-T (11) 


- sinusförmige bzw. sägezahnförmige Impulse erhält 


| [nt | nt 

n 2 bzw. =). 

Bisher war vorausgesetzt worden, daß die Impuls- 
hte so gering ist, daß praktisch keine Überlappung 


1 Das hier behandelte Breitbandrauschen ist also nicht 
itisch mit dem ‚‚Random-noise‘‘ der amerikanischen 
ratur, für das von vorneherein die Gültigkeit der GAuss- 
teilung vorausgesetzt wird (vgl. z.B. [5])- 
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eınz Bırren: Zur Kennzeichnung von Geräuschen und Rausch-Spannungen. 
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auftritt (nr< 1). Eine Spannung mit größerer Dichte 
derselben Impulse (Amplitude 1; Dauer r) kann man 
sich dadurch entstanden denken, daß mehrere Teil- 
spannungen addiert werden, deren Impulsdichten 
N; N; ...5 0%, ... sind, wobei n, << list. Für 
den Effektivwert der resultierenden Spannung gilt 
dann: 
uy= Zug amt ment 
k k 


wobei n jetzt die gesamte Impulsdichte ist. 

Diese Addition inkohärenter Spannungen ergibt 
im Grenzfalleine GAauss-Verteilung, sofern die Voraus- 
setzungen für die Gültigkeit des Fundamentalsatzes 
erfüllt sind. Insbesondere muß nach der oben er- 
wähnten Bedingung b) der resultierende Effektivwert 
Yn-r groß sein gegen die Amplituden der Teilspan- 
nungen, die hier gleich 1 sind. Die Bedingung für das 


nt>7 


Abb, 6. a) Unregelmäßige Folge von Impulsen der Dauer r, 
b)Impulsüberlappung: n Impulse/sec; Impulsdauer r; die Über- 
lappungswahrscheinlichkeit hängt vom Produkt n -rab. 


Auftreten der Gauss-Verteilung ist daher nr >1. 
Man kann als kritische Impulsdichte, die den Über- 
gang zur Gauss-Verteilung bestimmt, den Wert 
Ny,iı = 1/T ansehen. 


2. Kritische Impulsdichte. 

Der Übergang zur GAuss-Verteilung mit wachsen- 
der Impulsdichte n ist an das Auftreten von Über- 
lappungen gebunden. Die Wahrscheinlichkeit W,, 
für das Auftreten einer Überlappung ist gleich der 
Wahrscheinlichkeit dafür, daß zu einem gegebenen 
Zeitpunkt ein Zustand angetroffen wird, bei dem 
mindestens zwei Impulse überlagert sind. Diese Wahr- 
scheinlichkeit ist: 


W=W2)+WE)HWAN)+...] 

= 1--[W(0) + W()]. 

Im Zeitintervall T sind nT >1 Impulse enthalten. 

Die Wahrscheinlichkeit für das Antreffen eines 

speziellen Impulses der Dauer 7 ist 7/7’ (unter An- 

nahme konstanter Wahrscheinlichkeitsdichte für das 

ganze Zeitintervall, was als Definition der hier als 

„statistisch“ bezeichneten Impulsfolge angesehen 

werden kann). Die Wahrscheinlichkeit für den Zu- 
stand ohne Impuls ist daher: 


W(0) = (1 a zu = 


(12) 


\ 


Oder mit = —=Z>]l 


(13) 


I\Z-»nr I A 
o=-(1-7) zent 


Die Wahrscheinlichkeit W(1) genau einen Impuls an- 
zutreffen ist: 


wayeıT (2) 2 i u ee NG: &7"= > (14) 


Der} 
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Gl. (12) wird daher: 
W„z1—(l-+nr).emt (15) 
Für den Impuls der Abb. 2 ist r =4:10-!sec. 
Man erhält für diesen Fall aus Gl. (15) für W,in Ab- 


hängigkeit von der Impulsdichte n die in Abb. 7 dar- 
gestellte Kurve. Für kleine Werte von n ist W,, sehr 


W; 
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Abb. 7. Theoretische Abhängigkeit der Überlappungswahrscheinlichkeit Wu 

von der Impulsdichte » für eine Impulsdauerr = 4 » 10"!see; —  — + — + — 

beobachteter Übergang zur GAUSS-Verteilung beisteigender Impulsdichte 

(abgelesene Skalenteile bei der Amplitudenanalyse für E = 8,5 Volt aus, 
bb. 15). 


n-T=03 


Abb. 8. Integrale Wahrscheinlichkeit für eine geringe Impulsdichte (Säge- 

zahnimpulse mit n+7 = 0,3); der Spannungswert Null hat die Wahr- 

scheinlichkeit 0,74,so daß die Kurve stark von der zum gleichen Effektiv- 
wert gehörenden GAuss-Verteilung abweicht. 


v+-\V | 
2A, 


i= 


Abb. 9. a) Meßgleichrichterschaltung, b) Lineare Kennlinie für die zwischen 


den Punkten « und b gemessene Spannung V. 


klein, d.h. Überlappungen treten praktisch nicht auf, 
für große n-Werte ist W, 1 und damit die Über- 
lappung praktisch sicher. Der Übergang erfolgt in 
der Nähe der kritischen Impulsdichte 


Mir = 1/7 = 2500 Impulse/sec. 
3. Ungleiche Impulse. 


Bei geringer Impulsdichte nr< l) treten häufig 
Lücken zwischen den Impulsen auf, in denen die Span- 
nung Null ist. Nach Gl. (13) ist z.B. für n = 0,3 : 1/7 


N 


die Wahrscheinlichkeit dafür, daß der Spa 

wert u — (0 angetroffen wird e-% — 0,74. Fi 
exakten Wert & = 0 besteht also eine endliche 
scheinlichkeit, so daß die Verteilungsfunktion P 
dieser Stelle unendlich wird. Von der Gesamtv 
scheinlichkeit 1 entfällt der Anteil e*" = 0,74 auf 
Zustand u = 0, während sich der Anteil (1 — e* 
0,26 auf die Spannungswerte % = 0 verteilt und z 
je nach der Form der Impulse (Abb.8). Die geri 
Impulsdichte bedingt eine Verteilungsfunktion, 
stark von der GAuss-Verteilung abweicht. 


Diese charakteristische Abweichung von 
Gauss-Verteilung ist lediglich eine Folge der mang 
den Impulsüberlappung. Sie ist daher nicht auf 
Fall von Impulsen gleicher Form beschränkt. E 
kleinen nr-Werten sind deratige Abweichungen | 
der Gauvss-Verteilung auch in dem allgemeinen | 
zu erwarten, wo die Spannung aus Impulsen ungleic 
Größe und Form besteht. Insbesondere können 
Maximalamplituden der Einzelimpulse selbst « 
statistische Verteilung zeigen und die Impulsdz 
kann um einen Mittelwert streuen. Die Größe 7 
zieht sich dann auf diesen Mittelwert. 


V, Gleichriehtung der Rauscehspannung. 


Eine Gleichrichterschaltung liefert eine Spannı 
die von der Gesetzmäßigkeit für die Amplituc 
verteilung der Wechselspannung abhängig ist. Di 
Umstand wird bei periodischen Spannungen dı 
den Formfaktor berücksichtigt. Im folgenden 
dieser Einfluß der Verteilungsfunktion lediglich 
den Fall linearer Gleichrichtung untersucht were 
Eine Übertragung auf andere Kennlinien ist o 
weiteres möglich (vgl. hierzu VI, 1). 


In Abb. 9a ist eine Gleichrichterschaltung « 
gestellt, bei der die Wechselspannung «,,, am L 
widerstand .R, die Gleichspannung E erzeugt. D 
ist infolge des großen Kondensators C soweit 
glättet, daß sie praktisch keine Schwankungen n 
aufweist. Der Einfachheit halber wird angenomn 
daß die Schaltung hochohmig gegenüber dem gle 
spannungsmäßigen Innenwiderstand des Genera 
ist. Die in Abb. 9b dargestellte lineare Kennlinie 
zieht sich auf die Spannung zwischen den Punkte 
und 5, so daß der Widerstand R, sowohl die Neig 
der Kennlinie des Gleichrichters selbst, als a 
etwaige Serienwiderstände darstellt (der fik 
Gleichrichter in Abb. 9a hat also den Durchlaßwi 
stand Null’ und den Sperrwiderstand unendlich, 
Neigung seiner realen Kennlinie ist in der Recl 
größe R, mit enthalten). Der Momentanwert « 
Beuerae liefert die 


Vt) = alt) — 
Für den Gleichrichterstrom gilt dann: 
PER IEZ: F_@= E20 
BREI RR SU Te 


‘ Dieser Strom fließt über den Widerstand R, ab, so 


sich als Bedingung zwischen es und Auen 
spannung ergibt: 


Cu Er) 3 = RE, 
A er BER“ Ae 


rl i tritt der Mittelwert all der Spannungen auf, 
das Niveau E überragen. Er kann nach Gl. (5) 
jer Be Rueenverteiliing P(u) berechnet werden: 


nf WE): Piu)du. (18) 


% 3 


den Fall der Gauss-Verteilung ac Gl. (9) er- 
; man: 


= 


en el «— Sr on | ” 


x. 


Em. 


rt man die bekannte Fehlerfunktion 
x a | exp [—&?]dE 
E ee er 


so erhalt man wegen (x) =]: 


(u — E)>9 1 | | E? | 
ar ee exp Ve 


5 Mer Ar 
ee) 


‚rechte Seite dieser Beziehung hängt lediglich von 
Größe Elu,,; ab. 

Für jede andere Gesetzmäßigkeit der Amplituden- 
teilung erhält man eine analoge Beziehung der all- 
ieinen Form: 


£ u— E | 
Be. Re ) (20) 
b. Wer Mer 

se Funktion J ist charakteristisch für die jeweilige 


plitudenverteilung. "Sie ist z.B. für eine sinus- 
mige Wechselspannung: 


(19) 


2 Bra y2; 
Be (2) =" ins a: 00:0) (21) 
g n a He! & z 
hei Er Fe FIRE 3. ’ 
Del c0o8& = —— ist. 
Be Er, V2- u, Ä 


In Abb. 10 ist die Funktion I ) für Wechsel- 


Wert 
en mit vier RIESEN Formen dar- 
Die Kurve für ein bestimmtes Verteilungs- 
ellt die linke Seite der Gl. (17) als Funktion 
ey dar. Die rechte Seite entspricht den in 
10 eingetragenen ‘Geraden, so daß aus den 

ikten für jeden Wert von R,/R, die Lösung 
‚abgele: en werden kann. Auf diese Weise 
ie En ı für uneete Gleichrichtung, 


Es; in Abb. 11 GABEN sind, 1 Die Abb. 10 ar 1 


zeigen, daß sich bei sehr großem Lastwiderstand 
(d.h. R,/R,—0) für eine Sinusspannung die sog. 
„Spitzenspannungsgleichrichtung‘‘ ergibt, bei der 
B= y2 "u, Wird. Bei einer Spannung mit GAUSS- 
Verteilung steigt in. diesem Fall die gleichgerichtete 
Spannung E beliebig hoch an. Für Kurzschluß 


VA 
Abb. 10. Wirksamer Mittelwert bei linearer Gleichrichtung für verschiedene 
Formen der Spannungskurve; Abszisse ist die auf den Effektivwert nor- 


mierte gleichgerichtete Spannung; die Ordinatenwerte bestimmen den 


Gleichrichterstrom; die Geradenstellen die rechte Seite von Gleichung (17) 
dar,so daß der Schnittpunkt die Lösung dieser Gleichung für eine gegebene 
Schaltung ergibt. 


Eifektinvertgleichrichtung 


I 
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Abb.11. Kennlinien der linearen Gleichrichterschaltung für Sinus-Span- 
nung und GAuss-Verteilung; R, Durchlaßwiderstand des Gleichrichters ; 
R, Lastwiderstand; Uerj Eingangswechselspannung; E Ausgangsgleich- 


spannung. 


(Zah 0) wird bei einer GAUss-Spannung 
nach Gl. (16) und (19): 


: Bas 2a Mor 
= —:—- 0,40 - 22 
r V2r Rı. Rı (22) 
bei einer Sinusspannung nach Gl. (16) und (21): 
Re ERS ar 5 
IE, =.0,45 - R, (23) 


Die Kurzschlußströme betragen also 40% bzw. 45% 
des Stromes, der bei Anlegen einer ebenso großen 
Gleichspannung auftritt. Dieser Faktor. gestattet 

1 Ein bestimmter Wert für das Widerstandsverhältnis 
liefert E= wer; sog. „„Effektivwertgleichrichtung‘‘. Der 
hierfür notwendige Wert von R,/R,ist von der Verteilungs- 
funktion abhängig. 


a a 
- 
[3 
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durch eine einfache Messung Spannungen mit ver- 
schiedenen Vervellung TnEhonen voneinander zu 
unterscheiden. 


VI. Messung der Verteilungsfunktion. 
Die in Gl. (20) und Abb. 10 dargestellte Funktion 
ist charakteristisch für die Amplitudenverteilung einer 
Spannung. Es ist daher naheliegend, diese Gesetz- 


Oxymeral 
a 7202 AM H 


E=Eobs+R ib 
Abb. 12. Schaltung zur Messung der Amplitudenverteilung; der mittlere 
Gleichrichterstrom 7 wird als Funktion der Gegenspannung E gemessen. 


mäßigkeit zur Untersuchung der Verteilungsfunktion 
von Rauschspannungen zu verwenden. Abb. 12 zeigt 
die Meßmethode, bei der für jeden Wert der veränder- 
lichen Gegenspannung E der mittlere Gleichrichter- 
strom i beobachtet wird. Trägt man ö über E auf, so 
erhält man für einen linearen Gleichrichter eine Kurve, 
die unmittelbar der Abb. 10 entspricht (bis auf die 
konstanten Faktoren «,,; und R}). 
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Abb.13. Amplitudenanalyse der von einem Rauschgenerator gelieferten 

Spannung mit Schaltung nach Abb.12; —+ — +. — +. — gemessene Kurve; 

® Werte nach Gleichung (26), d.h. unter "Annahme einer GAUSS-Verteilung 
aus der statischen Gleichrichterkennlinie berechnet. 


Bei genauen Messungen ist die Abweichung der 
Kennlinie des verwendeten Gleichrichters von der 
linearen Idealform zu berücksichtigen. Dies ist für 
die folgende Untersuchung geschehen, bei der die 
Gauss-Verteilung für ‚‚Elektronenrauschen“ (ther- 
misches Widerstandsrauschen und Röhrenrauschen) 
bestätigt wurde. Zur raschen Ermittlung der Ver- 
teilungsfunktion anderer Rauschspannungen, hat es 
sich als zweckmäßig erwiesen, das Elektronenrauschen 
als Vergleich zu nehmen, d.h. die Abweichungen von 
der Gauss-Verteilung zu beobachten. 


1. Amplitudenwerteilung von Elektronenrauschen. 


Untersucht wurde ein Rauschgenerator, der aus 
einem mehrstufigen Breitbandverstärker besteht 
(5 kHz — 40 kHz). Das Eigenrauschen (Widerstands- 
rauschen und Röhrenrauschen) liefert die vom Gene- 
rator abgegebene Spannung. Sie wurde mit Hilfe eines 
Thermoumformers auf ,,= 1 Volt eingestellt und 
zwar bei der für die Messung vorliegenden Belastüng 


Herz Brrren: Zur Kennzeichnung von Geräuschen und Rausch-Spannungen. r 


ang ewandte 


(konstante Grundlast von 600.2 am Generatorausg 
dazu parallel die hochohmige Meßschaltung). 

An der Meßeinrichtung (vgl. Abb. 12) wurden 
schiedene Spannungswerte E,,, eingestellt und 


dazugehörigen Ströme ö abgelesen. Durch Add: 
des Spannungsabfalles am Meßinstrument ergibt 
die Spannung E am Kondensator. Der Strom 
Funktion dieser Spannung ist in Abb. 13 dargest 
Die Kurve zeigt das allmähliche Absinken des Strc 
mit wachsender Gegenspannung. 

Zur Berechnung der theoretischen Kurve — u 
Zugrundelegen einer GAuss-Verteilung — wurde 
gemessene statische Kennlinie der Gleichrichters« 
tung verwendet (vgl. Abb. 13; zur ‚‚Linearisiert 
wurde ein Serienwiderstand zugeschaltet, der in 
Neigung der Kennlinie bereits mit berücksichtigt 
Diese gemessene Kennlinie läßt sich durch folg 
Gesetzmäßigkeit darstellen: 


Sperr-Richtung 


SE, 


ME): i=yr mit R’=142k2 
Durchlaß-Richtung 
0<V< 0,236 Volt: man mit y— 6,5104, 
nr Pers V,= 0,19 Vo 
V >0,% Volt: i = 2 mit) 9 Tore 


Nennt man P’(V) die statistische Verteilungsfunk 
der am Gleichrichter liegenden Spannung V, so is 


0 0,26 
i= [a Pınar er [® + yVe)- PAnJav 
BR 0 
+[ Zr. prV)av 
0,26 


oder, wenn man die Verteilungsfunktion P(u) 
Generatorspannung u einführt und berücksichtigt, 
V=u—E ist: 


i= (u— E)- P(u) du 
+4: | wm (8 + Vo]: Pi) du 
E +0,26 
E+0,26 


+y: (u — BE)? - P(u) du. 

Für eine GAuss-Verteilung ist für P(w) der Ausdruc 
einzusetzen. Man erhält für diesen Fall nach ein 
Zwischenrechnungen: 


ir Bene Be (—a®) 
+ ee, Bw: en . 9(a) ! 
erreen 
ar ter 
E +0,26 E 
(mit Be Pe dB 7: = 


Heinz Bır 


or geltenden Zahlenwerte (R; R’; y und V,) ein, 
"hält man aus Gl. (26) den theoretischen Zu- 
henhang zwischen der Gegenspannung E und dem 


mi für den Fall einer GAuss-Verteilung. Die für 
e E-Werte berechneten Ströme sind in 
13 eingetragen. Sie stimmen recht gut 
der gemessenen Kurve überein, so daß 
sAUuSsS-Verteilung für den verwendeten 
chgenerator als gesichert angesehen 
en kann. 

jemerkung: Die geringfügige systematische 
ichung zwischen den beobachteten und den 
etischen Werten in Abb. 13 ist — neben der 
elnden Absolutgenauigkeit der zur Verfügung 
nden Meßgeräte — wahrscheinlich darauf 
kzuführen, daß der Ausgangsgleichstrom- 
stand des Generators (etwa 100 2) nicht 
ıchlässigbar klein gegenüber dem Widerstand, 
leßschaltung ist. Orientierende Untersuchun- - 
haben gezeigt, daß beim Übergang zum Generator- 
stand Null eine Erhöhung der gemessenen Werte um 
> Prozent zu erwarten ist, also im Sinne einer Verrin- 
jg des festgestellten Unterschiedes. 


Gerät zur Messung der Amplitudenwerteilung. 


ur Feststellung etwaiger Abweichungen der 
litudenverteilung einer Rauschspannung von der 
ss-Funktion wird eine Einrichtung verwendet, die 
leichsmessungen ermöglicht. Abb. 14 zeigt das 
infachte Schaltschema. Eine Eingangsstufe sorgt 
r, daß der Gleichrichterkreis unabhängig ist von 
Impedanz der zu untersuchenden Spannungs- 
le. Die am Widerstand R liegende Wechselspan- 
; liefert mit Hilfe einer Diode den gleichgerichteten 
m. Dieser wird als Spannungsabfall am Wider- 
d R’ durch ein Röhrenvoltmeter gemessen. Zur 
ige dient ein Milliamperemeter oder ein Schleifen- 
lograph. Der Drehschalter $ gestattet zusätz- 
: Gegenspannungen in sieben Stufen von E = 0 
E —= 9 Volt einzustellen. 


3ei Durchführung einer Amplitudenanalyse wird 
chst für E = 0 das Eingangspotentiometer P so 
eregelt, daß das Milliamperemeter MA 100 Skalen- 
anzeigt. Für wachsende Werte der Spannung E 
len dann die Skalenteile abgelesen. Zur Analyse 
Geräuschen, die nur kurzzeitig beobachtet werden 
ıen, oder deren Intensität sich rasch ändert, wird 
or Vorgang in etwa 3 sec oscillographiert (die not- 
lige Zeit hängt von der kleinstmöglichen Zeit- 
tanten des Gleichrichterkreises ab; die hier an- 
‚benen Werte beziehen sich auf Rauschspannungen, 
durch die Filterkurve der Abb. 2 gekennzeichnet 
u 
\ls Ergebnis erhält man eine Kurve, in der die 
lenteile als Funktion der Spannung E dargestellt 
(Abb. 15). Um den Unterschied gegenüber der 
'ss-Verteilung besonders augenfällig in Erschei- 
& treten zu lassen, sind in Abb. 15 die Skalenteile 
ygarithmischem Maßstab über der Größe 


[E + — 1] 


tragen. Dieser Maßstab ist so gewählt, daß man 

dem verwendeten Meßgerät für das Elektronen- 

chen eine gerade Linie erhält. Zum Vergleich ist 

\bb. 15 das Ergebnis für eine Sinusspannung mit 
agen. 


e 
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VI. Ergebnisse mit anderen Rauschspannungen. 

Die Ergebnisse, die hier mitgeteilt werden, be- 
ziehen sich lediglich auf ein spezielles Kavitations- 
geräusch, sowie auf Messungen, die zur Bestätigung der 
obigen Überlegungen durchgeführt wurden. 


R=r0042 |] 


Abb. 14. Gerät zur Amplitudenanalyse; durch Schalter S wählbare Gegenspannung R}; 
Ablesung der gleichgerichteten Spannung am Milliamperemeter MA. 


1. Rauschspannungen mit verschiedenen Impulsdichten. 

Die Impulse wurden in bekannter Weise durch eine 
Kondensatorentladung über eine Glimmlampe erzeugt. 
Die Aufladung erfolgte jedoch nicht, wie bei Erzeugung 
regelmäßiger Kippschwingungen, durch einen Gleich- 


700 


50 


a] 770 44Ufmpfser 
ROTE 200 

7160 

90 


! 3 1900 
Ohr 2210 
SINUS: 
% 
7 7] EEE 17) 50 
VEN J— 
Te ar We ee 
DIN Sr 4 5 6 7 8 93V 


—_—- 


Abb.15. Analyse von Spannungen; gleichgerichtete Spannung über der 

Gegenspannung in Maßstäben aufgetragen, die für die GAuss-Verteilung 

(Rauschgenerator) eine Gerade ergeben; experimentelle Ergebnisse für die 

Sinus-Spannung und für künstlich erzeugte Impulsfolgen verschiedener 
mittlerer Impulsdichte. 


Abb.16. Anordnung zur Erzeugung und Untersuchung einer unregel- 
mäßigen Impulsfolge; die vom Rauschgenerator R.G. über einen Ver- 
stärker und eine Eichleitung (meßbare Abschwächung in db) gelieferte 
Spannung erzeugt über einen Gleichrichter einen unregelmäßigen Lade- 
strom für die Kippschaltung. Dieso entstehende primäre Impulsfolge P. R. 
wird hinter dem Meßverstärker als gefilterte sekundäre Rauschspannung 
8S.R.im Amplitudenanalysator A. A. untersucht; die sekundliche Impuls- 
zahl, die an der Eichleitung variiert werden kann, wird im Mittelwert- 
anzeiger M abgelesen (Eichung mit periodischen Impulsen und Frequenz- 
vergleich im Kathodenstrahloseillographen). 


strom, sondern durch einen gleichgerichteten und nicht 
geglätteten Rauschstrom (von dem oben erwähnten 
Rauschgenerator geliefert; Abb.16). Auf diese Weise 
erhält man eine unregelmäßige Folge von Impulsen 
ungefähr gleicher Form, die bei den hier beschriebenen 
Messungen eine Dauer von etwa 3:10 sec hatten. 
(Die im theoretischen Teil vorausgesetzte Unab- 
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EA 5 as 
146 Heınz as Zur Kenbeenrun von 


hängigkeit der Auslösezeiten benachbarter Einzel- 


impulse ist allerdings nicht’ vollständig gewährleistet.)' 


Durch Veränderung der Ladespannung kann die 
sekundliche Impulszahl n verändert werden. Diese 
Impulsdichte wird jeweils durch eine Mittelwerts- 
messung der Spannung bestimmt (z.B. nach Gl: (11) 
aus dem Eiffektivwert). 

Man erhält mit diesem Verfahren eine Rausch- 
spannung, die aus Impulsen etwa gleicher Form und 
wählbarer Impulsdichte » gebildet wird. Diese pri- 
märe Spannung wird an den Eingang des Verstär- 
kers gelegt, dessen Filterkurve in Abb. 2 dargestellt 
ist. Am Verstärkerausgang tritt dann eine neue 
Rauschspannung auf, die aus Einzelimpulsen viel 
längerer Dauer (r =4:10-!sec) besteht. Diese 
können sich bei genügend hohen Impulsdichten über- 
lappen. Das Frequenzspektrum dieser sekundären 
Spannung ist fast ausschließlich durch dasjenige des 
Filters bestimmt. 

Die Amplitudenanalyse der sekundären Spannung 
ergibt für verschiedene Impulsdichten n die in Abb.15 
dargestellten Kurven. Bei geringen n-Werten zeigt 
sich eine starke Abweichung von der Gauss-Kurve. 
Die Kurven nähern sich mit wachsender Impulsdichte 
der Gauss-Verteilung. Abb.7 zeigt die für #= 8,5 Volt 
Gegenspannung aus der Abb.15 entnommenen Werte 


“ in Abhängigkeit von der Impulsdichte n. Die Punkte 


liegen auf einer Kurve, die in der Nähe der kritischen 
Impulsdichte in den Wert einmündet, der für die 
Gauss-Verteilung gilt. 

Es seien noch folgende experimentelle Fest- 
stellungen erwähnt, die aus dem vorhergehenden ohne 
weiteres verständlich sind: Eine Rauschspannung mit 
Gauss-Verteilung ergibt nach Durchlaufen linearer 
Übertragungsglieder wieder eine Spannung mit GAUss- 
Verteilung. Hingegen wird bei nicht GAussschen 
Spannungen dabei die Verteilungsfunktion im all- 
gemeinen verändert. Diese Veränderung erfolgt im 
Sinne einer Annäherung an die GAauss-Kurve. Ein 
ähnlicher Effekt tritt auf, wenn man akustische 
Messungen in einem nicht völlig echofreien Raum 
ausführt: Die Verteilungsfunktion eines nicht GAUss- 
schen Geräusches verschiebt sich durch das Hinzu- 
treten der Echobeiträge in Richtung zur GAuss-Kurve. 

Eine besondere Bedeutung erlangt die Verteilungs- 
funktion einer Spannung natürlich auch im Hinblick 
auf die mögliche Übersteuerung von Verstärkern: 
Bei geringer Impulsdichte treten hohe Spitzen auf, 
die bereits bei kleinen Effektivwerten der Spannung 
eine Übersteuerung verursachen. 


2. Kawvitationsgeräusch. 


Nach OsBoRNE und HoLLAND [6] kann ein Unter- 
wassergeräusch dadurch erzeugt werden, daß man 


einen stromdurchflossenen Draht ins Wasser häı 


Das auftretende Breitbandrauschen entsteht 
Dampfblasenbildung an der heißen Drahtoberflä 
also durch einen der Kavitation ähnlichen Vorg 
Die Untersuchung mit dem oben beschriebenen M 
gerät hat für dieses Geräusch eine Gauss-Verteih 
ergeben (bei Filterung nach Abb. 2). 


Zusammenfassung. 


Die Kennzeichunng einer Rauschspannung al 
durch die Energieverteilung im a 
in vielen Fällen nicht ausreichend. Es ist daher ı 
wendig, außerdem die Gesetzmäßigkeit für 
statistische Amplitudenverteilung festzustellen. 
zahlreichen praktischen Fällen — jedoch nicht 
allen — ist die Verteilungsfunktion der Raus 
spannung eine Gauss-Kurve. | 


Die Bedingungen für das Auftreten von 
weichungen von der Gauss-Verteilung werden th 
retisch untersucht, wobei sieh zeigt, daß sowohl 
Daten der Rauschquelle als auch die frequenzmäßi 
Eigenschaften des Übertragungssystems in die L 
tistische Verteilungsfunktion eingehen. 


Die strenge Gültigkeit der GAauss-Funktion w 
für Widerstands- und Röhrenrauschen experimen 
festgestellt. Eine Meßeinrichtung wird beschriet 
die es gestattet, Rauchspannungen bzw. Geräus 
hinsichtlich ihrer Amplitudenverteilung zu an 
sieren. Hiermit wurde für ein spezielles Kavitatic 
geräusch eine GAuss-Verteilung beobachtet. 


Die Gleichrichtung von Spannungen verschiede 
Amplitudenverteilungen wird untersucht und da 
geprüft, wie die gleichgerichtete Spannung von 
Verteilungsfunktion und von den Daten des Glei 
richterkreises abhängt. 


Abweichungen von der Gauss-Verteilung, die 
manchen Geräuschen beobachtet werden, sind insof 
von praktischem Interesse, als sie Hinweise für 
geeignete Dimensionierung der Gleichrichterkr 
liefern (Verhältnis von Nutz/Stör im Ausgangseffel 
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Prof. Dr.H. Bitter, Münster (Westf.), Schloßplatz 
Institut für angewandte Physik. 


j 1. Einleitung. 
Er „Höchstfrequenztechnik“ versteht man nach 


leutschen Begriffsbestimmung [1] das Gebiet der _ 


romagnetischen Schwingungen unterhalb von 
n Meter Wellenlänge, also das Gebiet der Dezi- 
-, Zentimeter- und Millimeterwellen. Dies Wellen- 
st ist in den letzten Jahren in starkem Maße 
instand der physikalischen Forschung gewesen; es 
an die Untersuchung der magnetischen und 
ktrischen Eigenschaften von Werkstoffen, an die 
külspektroskopie, an die Erzeugung von Normal- 
ienzen mittels Molekülresonanzen, an die Messung 
Sen Strahlungen und an die Durch- 
ng optischer Analogieversuche erinnert. Für alle 
ungen im Höchstfrequenzgebiet werden geeignete 
ler und Empfänger gebraucht. Es eignen sich zu 
m Zweck in besonderem Maße die Laufzeitröhren, 
| - Hochvakuumröhren, in denen die Laufzeit der 
tronen zwischen Kathode und Anode nicht mehr 
ist gegen die Periodendauer der höchstfrequenten 
Rosuneen. Die Entwicklung dieser Laufzeitröhren. 
urch die Nachrichtentechnik in den letzten 
ahren weit vorangetrieben worden. Die deutsche 
wicklung, die während der Kriegsjahre weit- 
nd führend war [2], ist durch das zur Zeit herr- 
nde Fertigungsverbot [3] stark gehemmt; daher 
; auch der vorliegende Bericht viele ausländische, 
riegend amerikanische, Arbeiten nennen, die zu 
jen Teilen auf deutsche Erstentwicklungen zu- 
gehen. 
Die Forderungen, die die physikalische Forschung 
lie Laufzeitröhren stellt und die sich weitgehend 
den Forderungen der Nachrichtentechnik decken, 
Lim wesentlichen die folgenden: 
l. Es wird eine Strahlungsquelle (Sender) für eine 
immte Höchstfrequenz benötigt; im allgemeinen 
eine hohe Frequenzkonstanz erwünscht, für ge- 
;e Untersuchungen ist jedoch eine in einem ge- 
sen Bereich hin- und herschwankende (gewobbelte) 
quenz zweckmäßig. 
2. Es werden Leistungsverstärker verlangt, die die 
ingungen des Senders auf eine für die vorliegen- 


en uud dabei zugleich Rückwirkungen vom Meß- 
kt: zum Sender ausschließen. Leistungsverstärker- 
en sollen einen hohen Wirkungsgrad haben, da die 
ustwärme von den räumlich kleinen Röhren 
er abzuführen ist. 

. Es sind Verstärker hoher Grenzempfindlichkeit 
Verstärkung schwacher Schwingungen erforder- 
die möglichst geringe Eigenstörungen (Rauschen) 
durch diejenige Leistung, die man dem Ver- 
‚m Eingang anbieten muß, damit am Ausgang 
rkte Signalleistung gerade genau so groß 
ie die Störleistung des Verstärkers [4]. Ge- 


Berichte. 


. Erzeugung und Verstärkung von Sehwingungen im Höchstfrequenzgebiet*. 
Von F. W. Guxprach, Darmstadt. 

Mit 11 Textabbildungen. 
(Pingegangen am 21. November 1951.) 


‚Untersuchungen benötigte Ausgangsleistung ver- 


eisen. Die Grenzempfindlichkeit wird gekenn- 


messen wird diese, auf eine Durchlaßbandbreite von 
1 Hz bezogene Grenzleistung in Vielfachen des Wertes 
kT,(k = Boutzmanssche Konstante, 7, = Zimmer- 
temperatur in Kelvin, kT,= 4:10?! Ws); der Zahlen- 
faktor wird als ‚„Rauschzahl‘ bezeichnet. Je kleiner 
die Rauschzahl, um so höher ist die Grenzempfindlich- 
keit; bei Empfindlichkeitsmessungen mittels eines 
Meßsenders kann die Rauschzahl 1 nicht unterschritten 
werden [5]. Die Vielzahl der heute gebauten Laufzeit- 
röhren kann man in drei Gruppen einteilen, nämlich in 
die Röhren mit Raumladungssteuerung, mit Geschwin- 
digkeitssteuerung und mit Wanderfeldsteuerung (vgl. 
z. B. [6]). Die folgenden Absehnitte behandeln diese 
Gruppen im einzelnen, ‚schildern den Entwicklungs- 
gang, erläutern die physikalische Wirkungsweise, be- 
schreiben die wichtigsten Ausführungsformen und 
nennen die heute erreichten Werte der Frequenz, der 
erzeugten Hochfrequenzleistung und der Rauschzahl. 


2. Laufzeitröhren mit Raumladungssteuerung. 

Die Raumladungssteuerung ist von den Röhren 
für niedrigere Frequenzen her allgemein bekannt; sie 
ist dort das einzig mögliche Steuerungsprinzip. Die 
Intensität der von einer Thermokathode ausgehenden 
Elektronenströmung wird durch die Spannung an 
einer oder mehreren gegenüberstehenden Elektroden 
beeinflußt. Der physikalische Vorgang ist dabei fol- 
gender: von der Thermokathode geht eine Elektronen- 
strömung mit sehr hoher Stromdichte und mit Max- 
wellscher Geschwindigkeitsverteilung aus; infolge der 
hohen Raumladungsdichte bildet sich im Raum dicht 
vor der Kathode ein Potentialminimum aus, das nur 
die schnellsten Elektronen überschreiten, während der 
weitaus größte Teil aller Elektronen auf die Kathode 
zurückfällt [7]; die Spannungen an den gegenüber- 
stehenden Elektroden beeinflussen dabei die Größe des 
Potentialminimums und mithin des übergehenden 
Stromes. Ist der Abstand zwischen der Kathode und 
der nächstbenachbarten Elektrode nicht allzu Klein 
und besitzt die Kathode eine hohe Sättigungsstrom- 
dichte, so kann man die komplizierten Emissionsvor- 
gänge durch die folgende von LANGMUIR [8] ange- 
gebene Darstellung annähern: bei einer idealisierten 
Thermokathode treten die Elektronen mit der Ge- 
schwindigkeit Null.aus und zwar mit solcher Strom- 
dichte, daß infolge der Raumladung die elektrische 
Feldstärke an der Kathodenoberfläche gerade ver- 
schwindet; dies ist gleichbedeutend mit der Aussage, 
daß die Elektronen bei ihrem Austritt keiner Be- 
schleunigung unterliegen. Die Lan@aMUissche Ideali- 
sierung wird in der Theorie der Verstärkerröhren in 
weitem Maße angewendet und führt zu dem bekannten 
U3/2-Gesetz der Raumladungsröhren (vgl. z.B. [9], 
[6)). 

2.1. Entwicklungsgang. 

Während heute für das Gebiet niedrigerer Fre- 
quenzen Raumladungsröhren mit mehreren Gittern 
allgemein üblich sind, wird als raumladungsgesteuerte 
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Höchstfrequenzröhre ausschließlich die Triode ver- 
wendet; die Elektroden sind eben oder in Form von 
Kugelkalotten gestaltet. Man kann bekanntlich die 
Triode in zwei, durch die Ebene des Gitters von- 
einander getrennte Entladungsräume zerlegen, wenn 
man die in der Ebene des Gitters wirksame Effektiv- 
spannung geeignet definiert (vgl. z.B. [10]). Der 
Entladungsraum zwischen Kathode und Gitter ver- 
hält sich wie eine Raumladungsdiode im Laufzeit- 
gebiet; unter Voraussetzung einer Langmuir-Kathode 
wurde ihr Verhalten bei kleinen Wechselspannungen 
von JoH. Mürrer [11] analytisch berechnet; für 
große Wechselspannungen liegen graphische Lö- 
sungen von GUNDLACH [12] vor. Im Gitter-Anoden- 
raum sind die Elektronen bereits durch die anliegende 
Gleichspannung auf größere Geschwindigkeiten be- 
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Abb.1. Elektronenfahrplan, Ströme und Spannungen für eine 
raumladungsgesteuerte Laufzeittriode. 


schleunigt, die Raumladung ist erheblich geringer und 
ohne nennenswerten Einfluß auf die Potentialvertei- 
lung im Entladungsraum. Die Berechnung der 
Elektronenbewegung, die.erstmalig von BAKKER und 
DE VRIES [13] durchgeführt wurde, ist dann erheblich 
einfacher. Die Vorgänge in den beiden Entladungs- 
räumen sind verknüpft durch den Elektronenleitungs- 
strom, der durch die Gitterebene tritt; die theo- 
retischen Zusammenhänge sind, wenigstens für kleine 
Wechselspannungen, dargestellt in den Arbeiten von 
BENHAM [14] und ZuRrr [15]. 

Zur Kennzeichnung des Arbeitszustandes der 
raumladungsgesteuerten Laufzeittriode ist — wie 
auch bei den meisten anderen Laufzeitröhren — die 
Angabe des Laufwinkels « üblich ; er ist definiert durch 
das Produkt aus der Kreisfreguenz ® der Höchst- 
frequenzschwingung und der Laufzeit r, die die Elek- 
tronen unter dem Einfluß der anliegenden Gleich- 
spannungen für den Weg zwischen zwei Elektroden 
benötigen, also: «= wr. Bei der Triode hat man 
zwischen dem Kathoden-Gitter-Laufwinkel und dem 
Gitter-Anoden-Laufwinkel zu unterscheiden. 


2.2. Wirkungsweise. 
Ein typisches Beispiel für die Arbeitsweise der 
Laufzeittriode ist in den Diagrammen der Abb. 1 dar- 
gestellt. Der Laufwinkel im Kathoden-Gitter-Raum 
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beträgt 2x, was bei einem Elektrodenabstand 
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0,25 mm, einer Betriebsfrequenz von 3 GHz und e 
mittleren Kathodenstromdiehte von 0,2 A/cm? 
spielsweise erfüllt ist; die in diesem Falle in der Git: 
ebene wirksame Effektivgleichspannung beträgt r 
13V. Der Laufwinkel im Gitter-Anodenraum ; 
n/2 betragen, was bei der angegebenen Fregu 
beispielsweise bei einem Elektrodenabstand von 0,31 
und einer Anodengleichspannung von 80 V errei 
wird. Erteilt man nun der Kathode gegenüber d 
Gitter die Spannung u; und der Anode die Spannung 
mit den im oberen und unteren Diagramm der Abl 
dargestellten Größen und Phasenlagen, so stellt s 
eine Elektronenströmung ein, die durch das Weg-Zi 
Diagramm (Elektronenfahrplan) dargestellt ist. 7 
einzelnen glatt gezogenen Linien veranschaulie] 
die Bewegung der einzelnen Elektronen (bei ei 
Reihe von Bahnen sind die Startzeiten von ı 
Kathode k und die Landezeiten auf der Anode a du: 
Numerierung hervorgehoben); das Gitter g wird 

ideal elektronendurchlässig angenommen. Die Dicl 
mit der die einzelnen Elektronenstartzeiten aufe 
anderfolgen, entspricht der Stromdichte des jeweils x 
der (idealisierten) Kathode emittierten Stromes. ] 
Elektronen entfernen sich zuerst sehr langsam von 
Kathode, denn die elektrische Feldstärke ist d 
sehr klein; je näher sie dem Gitter kommen, um 
schneller fliegen sie; beim Eintreten in den Gitt 
Anoden-Raumsetzt nochmalseine Nachbeschleunigt 
ein. Die Verdichtungen und Verdünnungen der El: 
tronenströmung sind an der Kathode besonders st: 
ausgeprägt und werden zum Gitter hin etwas ver\ 
schen. Die Phasenlage der Anodenwechselspannung 
so gewählt, daß an der Stelle der Verdichtungen 
Elektronen mit möglichst geringer Geschwindigk 
auf die Anode auftreffen (dies ist aus der geringeı 
Steigung der Linien im Weg-Zeit-Diagramm zu 

kennen). Dadurch werden durch das Wechself 
mehr Elektronen verzögert als beschleunigt, was eiı 
Gewinn an hochfrequenter Energie bedingt. Die | 
strichelten Linien im Kathoden-Gitter-Raum v 
binden die Orte, an denen zu der jeweiligen Zeit 
gleiche Feldstärke herrscht; die einzelnen Linien s 
für gleiche Feldstärkeunterschiede gestuft. Man ka 
mit Hilfe dieser Linien den Vorgang der raumladun 
bedingten Elektronenbewegung kontrollieren: an < 
Stellen großer Liniendichte ändert sich zu konstant 
Zeiten die Feldstärke stark mit dem Weg; bei 
Zeiten, zu denen schon dicht vor der Kathode e 


große Feldstärke herrscht, werden die Elektron 


bahnen stärker nach oben gebogen; zu jedem Ze 
punkt entspricht das Linienintegral der Feldstäı 
über den Weg zwischen Kathode und Gitter gera 
der Kathodenspannung. 

Infolge der in Abb.1 dargestellten Elektron: 
bewegung fließen in der Kathoden- und Anodı 
zuleitung die Ströme i, und i,, die ebenfalls in d 
Diagrammen dargestellt sind. Der Kathodenstr 
ist gleich dem die Kathode verlassenden Elektron: 
leitungsstrom, da unter der Annahme der idealisiert 
Kathode an der Kathodenoberfläche keine elektrisc 
Feldstärke und mithin kein Verschiebungsstrom | 
steht. Infolge der willkürlichen Annahme des La 
winkels eilt im vorliegenden Beispiel der Strom ;; ( 
Spannung u, gerade um 90° voraus, die Strec 
Kathode—Gitter verhält sich wie ein Kondenzz 


d ngs "eine größere Kapazität hat Br die 
enfreie Entladungsstrecke. 
‚den man aus dem kapazitiven Verschiebungs- 
der elektronenfreien Entladungsstrecke und 
ırch die Elektronenbewegung bedingten In- 
strom zusammensetzen kann (vgl. z.B. [6)), 
| Anodenspannung 4, um etwas mehr als 90° 
Dies bedeutet, daßein Wirkanteil im Anoden-. 
"vorhanden ist, der eine Abgabe von hoch-. 
enter Energie nach außen hervorruft, wie ja‘ 
hon oben aus den unterschiedlichen Lande- 
digkeiten auf der Anode geschlossen wurde. 
azitiven Komponenten des Kathoden- und des 
.nstromes werden dadurch unwirksam gemacht, 
an die beiden Entladungsstrecken mit je einem 
ktiven Schaltelement: (meist einer koaxialen Lei- 
vgl. unten) kombiniert. Zu beachten ist schließ-. 
lie. ‚Phasenlage zwischen Anoden- und Kathoden- 
nung, die in Abb.1 so gewählt ist, daß etwa 
male. Leistungsabgabe im Anodenkreis auftritt; 
d bei Verstärkern für niedrige Frequenzen die 
enspannung gegenüber der Kathodenspannung 
80°: verschoben ist, muß sie im vorliegenden 
iel um mehr als 360° nacheilen. Dies muß man 
ksichtigen, wenn man durch Einführen einer 
copplung den Verstärker zu einem selbsterregten 
Eanken will, as 


2, 3. Praktische Ansfthrundgeformin. 


; besonders typischer Vertreter derraumladungs- 
uerten Raumladungstrioden ist die amerikanische 
e 2 C40 [16] zu betrachten, die mit den früheren 

'hen Metallkeramikröhren [17] erhebliche Ähn- 
it hat. Ihr Aufbau ist in der Schnittzeichnung 
dargestellt; sie besteht aus drei ebenen Schei- 
die miteinander durch vakuumdicht verschmol- 
Slaszylinder verbunden sind und die das ebene 
r, die bolzenförmige Anode und die ebenfalls 
EsHtnige Kathode tragen; ein unten befestigter 

sockel normaler Bauart trägt die Zuführungs- 
E- für Kathode und Heizfaden. Der Abstand 
Ede-Gitter beträgt: etwa 0,2 mm, der Abstand 
or Anode etwa 0,4 mm. Solldie Röhre als Höchst- 
ienzverstärker verwendet werden, so wird sie 
echend Abb. 3 in ein System von zwei inein- 
rgeschachtelten Leitungen hineingesteckt, die 
, zwei verschiebbare Kolben derart abgestimmt 
n können, daß sie mit den zugehörigen Elek- 
N apazitäten Resonanzkreise bilden. Die Zu- 
ng der zu verstärkenden Schwingungen erfolgt 
zitiv von der Eingangsleitung her, während die 
angsleitung an einen induktiven Koppelbügel 
chlossen ist, deram Grunde des Abstimmkolbens 
itter- Anoden-Abstimmleitung befestigt ist. Der 


diese Schaltungsart wird nach dem Vorschlag 
IMEL [18] als „Gitterbasisschaltung‘“ bezeich- 


° bei niedrigen Frequenzen allgemein übliche 
Ben: Verstärkern ist die Ba rolienbaeis- 


en ee hat die Kathodenbasis- 


h ezu | ‚leistungslos erfolgt. ‘Im Höchst- 
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rkung von Schwing gen i im Hi 


Der Anoden- 


‘durchführen, indemman 


ssresonanzkreis liegt also zwischen Gitter und 


hebliche ‚Vorteile, da bei ihr die Gitter- 
itgehend "wirkstromfrei ist und die 
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| winkel eine erelne ne RER 
dann ist die Gitterbasisschaltung überlegen, da beiihr 


die Rückwirkungen zwischen Eingangs- und Ausgangs- 


kreis nur über die sehr kleine Durchgriffskapazität 2 
zwischen Anode und Kathode erfolgen können und . 


daher erheblich geringer 


sind als bei der Katho- Anode 
denbasisschaltung. Ansetlißpkike TFT 
Es macht keine be- aesGlifers 


sonderen Schwierigkei- 
ten, den beschriebenen 
Verstärker durch eine . 
äußere Rückkopplung 
in einen selbsterregten 
Sender umzuwandeln. 
Man kann auch ebenso- 
gut die Rückkopplung 
im Innern des in Abb. 3 
dargestellten Aufbaus 


das an der Gitterplatte 
anschließende Metall- 
rohr nach einer gewissen 
Länge abbricht [19], wo- 
durch die beiden Reso- 
nanzräume an dem der 
Röhre abgewandten Ende ineinander übergehen. Mit 
derartigen Aufbauten erreicht man Wellenlängen bis 
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Abb.2. Schnittzeichnung der 
Scheibentriode 2 C 40, 


- kurz unter 10cm und Leistungen von. Bruchteilen 


eines Watt bis zu einigen Watt (mit Röhrentypen, die 
etwas größer ausgelegt sind als die 2 C 40). 

Eine neuere technologische Entwicklung [20] hat 
es ermöglicht, die Elektrodenabstände der Trioden er- 
heblich herabzusetzen. Abb. 4 zeigt die nach diesen 
Grundsätzen entwickelte Röhre BTL1553 bzw. 


HF-Anschluß‘= BE ne 
der Keltode Gier Anode Abstimmkolben 


Abb. 3. Höchstfrequenzverstärker mit der Triode nach Abb.2. ‘ 


"Western 416 A. Der grundsätzliche Aufbau unter- ! 


scheidet sich wenig von dem der 2040; die Oxyd- 
schicht der indirekt geheizten Kathode ist hier nur 
noch 12,5 4 dick, der Kathoden-Gitter-Abstand ist 
15 4, die Gitterdrähte haben 7,5 u Durchmesser und 
einen gegenseitigen Abstand von 254, und der 
Gitter-Anoden-Abstand beträgt 300 u. Mit dieser 
Röhre ist es gelungen, bis an das Wellengebiet von 
6cm vorzudringen. Es sind für eine Wellenlänge von 
7,5cm Verstärker gebaut worden [21], die noch eine 
sechsfache Leistungsverstärkung ermöglichen; bei 
Kaskadenschaltung von 10 Stufen läßt sich dann eine 
Leistungsverstärkung von etwa 10% durchführen. 


2.4. Grenzempfindlichkeit. 

Die Rauschzahl der raumladungsgesteuerten Ver- 
stärker ergibt sich aus folgenden Erscheinungen: Der 
von der Kathode ausgehende Sättigungsstrom besitzt 
Schwankungserscheinungen, die zuerst von SCHOTTKY 
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[22] berechnet und als „Schroteffekt“ bezeichnet - 


wurden. Die schon oben geschilderte. Raumladungs- 
begrenzung des zu den gegenüberstehenden Elek- 


Abb. 4. Schnittzeichnung der Scheibentriode BTL 1553 
bzw. Western 416 A. 
troden fliegenden Elektronenstromes setzt auch die 
Schwankungserscheinungen erheblich herab, wie 
SCHOTTKY und SPENKE [23] nachgewiesen haben; in 
welchem Maße dieser für niedrige Frequenzen be- 
rechnete Schwächungsfaktor bei sehr hohen Fre- 
quenzen zunimmt, ist noch nicht bekannt. Für Trioden 
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Abb.5. Elektronenfahrplan und steuernde Spannung für einen geschwindigkeitsgesteuerten 


Verstärker. 


mit negativem Gitter ist bei niedrigen Frequenzen 


das Kathodenrauschen die einzige Rauschquelle; bei 
hohen Frequenzen jedoch entsteht am Gitter ein 
Influenzrauschstrom, da die Schwankungen des von 
der Kathode abgehenden Elektronenleitungsstromes 
infolge der Laufzeit phasenverschobene Schwankungs- 
influenzströme bei ihrer Bewegung in den beiden 
Entladungsräumen hervorrufen. Formeln über diesen 
sog. normalen Influenzrauschstrom wurden zuerst 


von BARKER [24] angegeben; KLEEN [25] wies nach, 


daß bezüglich der Rauschzahl kein nennenswerter 
Unterschied zwischen Kathodenbasis — und Gitter- 


basisschaltung besteht. Ist der Abstand zwischen 
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Kathode und Gitter sehr gering, so rückt das 
tentialminimum im Entladungsraum immer nä 
das Gitter heran; dann erzeugen auch die vor‘ 
Minimumzur Kathode umkehrenden Elektronen d 
Influenz einen merklichen zusätzlichen Rauschsti 
den sog. anormalen Rauschstrom [26]. Nach 
rechnungen von KLEEn [27] beträgt bei einer We} 
länge von 10 cm für die Röhre 2 C 40 die Rausch 
etwa 100 und nimmt bereits bei 70 cm auf etwa I( 
Für die Röhre BTL 1553 werden bei 7,5 cm We] 
länge gemessene Rauschzahlen zwischen 60 unc 
angegeben [21]. Nach einem Gedanken von Stt 
und VAN DER ZIEL [28] läßt sich das Influenzrause 
durch geeignete Verstimmung des Eingangskr 
herabsetzen (Kompensation des kohärenten ] 
schens). | 


3. Laufzeitröhren mit Geschwindigkeitssteuer 


Das Grundprinzip der Geschwindigkeitssteue 
ist an Laufzeiterscheinungen gebunden und bei ı 
rigen Frequenzennicht durchführbar ;es beruht daı 
daß man eine mit verhältnismäßig großer Geschwir 
keit fliegende Elektronenströmung oder einen H 
tronenstrahl durch ein kurzes, in Flugrichtung 
laufendes elektrisches Wechselfeld (Steuerfeld) 


. durehtreten läßt, wodurch die Elektronen je : 


ihrem Eintrittszeitpunkteine erhöhte oder verminc 
Geschwindigkeit erhalten; diese nach Durchla 
desWechselfeldesim Strahl vorhandenen Geschwiı 
keitsunterschiede bedingen eine gegenseitige 
holung der Elektronen, wodurch sich innerhalb « 
gewissen Laufstrecke Verdichtungen und Verdün 
gen in der Elektronenströmung ausbilden. Läßt 
dann die Strömung in ein zweiteselektrisches Wec 
feld (Arbeitsfeld) eintreten, so ereignen sich 
gleichen Wirkungen wie im R 
Gitter-Anode der Triode nach At 
d.h. es werden mehr Elektronen 
gebremst als beschleunigt. 


3.1. Entwicklungsgang. 


Der Gedanke der Geschwindigk 
steuerung ist bereits in dem Gene! 
von ARSENJEWA-HEIL und O. Heı 
verwirklicht; in allgemeinerer ] 
ist er ausgesprochen bei BRÜCHE 
RECKNAGEL [30]. Die grundsätzli 
Bauformen der geschwindigkeitsge 
erten Röhren, die in der amerikanis 
Literatur als „‚Klystrons‘ bezeic 
werden, sind entwickelt von HAHN 
METCALF [31] und von den Gebrü 
VARIAN [32]. Die Theorie des Ve 
tens bei kleinen Wechselspannungen, die eigen 

schon in der Arbeit von BAKKER und DEVRIES [13 
halten ist, von den Autoren aber nicht klar erk 
wurde, findet sich bei Hans [33]; für die Theori: 
großen Wechselspannungen sind die Arbeiten 
Wepgster [34] und Dörmme [353] von Bedeut 
Während sich die genannten Arbeiten auf elektr. 
Doppelschichten beziehen, wurde das Problem 
Wechselfelder mit endlicher Länge . insbesor 
‚durch GEBAUER und KLEESATTEL [35b] bearbei 


ı Ein Bericht über ‚Triftröhren mit endlichen 
‚längen erscheint demnächst von R.GEBAvERundH.Kos 
in dieser Zeitschrift. arg nl Sn 


uß,ı er Baumladung Sat die: Einholeffekte 
\ eu Antersucht LaAsus. [136]. 


Br: EG. 2. Wirkungsweise. 


a rbelfimeise der Geschwindigkeitssteuerung 
nders leicht aus dem in Abb. 5 dargestellten 


estellte Elektronenweg beginnt hinter dem 
len elektrischen Wechselfeld, das durch ein 
'on Gittern oder Blenden erzeugt wird, zwischen 
die unten im Diagramm dargestellte Wechsel- 
ıng gelegt wird. Die Elektronenströmung tritt 
em Stenerfelld mit konstanter Dichte (ver- 
licht durch gleichmäßigen zeitlichen Abstand 
n den einzelnen Elektronenbahnen beim 
onenweg 0)und mit veränderlicher Geschwindig- 
u erkennen aus der unterschiedlichen Steigung 
ahnen). Die von den einzelnen Startzeiten aus- 
den Bahnen sind hier gerade Linien, da die 
vonen im Laufraum keiner elektrischen Feld- 
unterliegen und daher mit unveränderter Ge- 
digkeit weiterfliegen. Aus dem Abstand zwi- 
den Bahnen erkennt man deutlich, daß sich mit 
endem Elektronenweg Verdichtungen und Ver- 
tungen um diejenigen Elektronenbahnen aus- 
m ‚ die bei den Nulldurchgängen der steuernden 
inung durch das Steuerfeld hindurchgetreten 
"Nach einem gewissen Elektronenweg beginnen 
iberkreuzungen: es ist der sog. Phasenbrenn- 
‚erreicht; hinter ihm spalten die Verdichtungen 
- Die Länge des Weges, bei dem der Phasen- 
unkt auftritt (‚„‚Phasenbrennweite‘‘), wird unter 
konstant gehaltenen Betriebsbedingungen um 
Ber, je kleiner die Frequenz und die Wechsel- 
inung werden, wie man sich leicht an Hand der 
.5 klarmachen kann. Das Ende der Laufstrecke 
‘den Beginn der Anfachstrecke, die ebenfalls aus 
. Gitter- oder- Blendenpaar gebildet wird, muß 
dahin legen, wo die Grundwelle der Dichte- 
nkung am größten wird; dies ist etwa bei der 
pelten Phasenbrennweite der Fall. Während in 
Laufstrecke ein Laufwinkel von geeigneter Größe 
ngt. erforderlich ist, sollen die Laufwinkel in der 
und Anfachstrecke klein sein und den Wert z 
Er eenreiten., 


er 3: Praktische er fniafornen. 
‚Beispiel für konstruktive Ausführungen des 
; schematisierte Schnittzeichnung des Klystrons 
19 (Sperry) dargestellt [37]. Der von der Kathode 
.nde Elektronenstrahl wird durch elektronen- 
e Mittel gebündelt, so daß sein Querschnitt im 
chen Laufzeitsystem geringer ist als die 
enfläche; nach Durchlaufen des Systems trifft 
ie mit Kühlrippen versehene Auffangelektrode. 
ecke und Anfachstrecke werden durch je ein 
"gebildet, das zugleich die Kapazität für 
igen Resonator bildet. Die Resonatoren 
stalt flacher Dosen mit dünnem Deckel; 
von außen können diese Deckel deformiert 
"sich der Abstand zwischen den 


läßt; die insgesamt mögliche Ver- 
0%; die Betriebswellenlänge liegt 


enfahrplan zu erkennen. Der im Diagramm 


digkeitsgesteuerten Verstärkers ist in Abb. 6 


t die Abstimmung. des Resonators _ 


Ü hr ee Abfuhr der Segen? | 


Beihaen die beiden Resonatoren Koppelschlitze, die 


in Hohlleitungen von rechteckigem Querschnitt ein- 
münden; die beiden Hohlleitungen sind je durch ein 
Fenster vakuumdicht abgeschlossen. Die Röhre hat 


eine Betriebsgleichspannung von etwa 500V und 


einen Strahlstrom von 100 mA; die abgegebene Hoch- 
frequenzleistung ist etwa 1 W. 

Das in Abb. 6 wiedergegebene Klystron hat eine 
verhältnismäßig niedrige Betriebswellenlänge und des- 
halb einen recht niedrigen Wirkungsgrad; bei längeren 
Wellen liegen die Verhältnisse günstiger; beispiels- 
weise ist ein Klystron von VARIAN [38] bekannt- 


geworden, das bei einer Betriebswellenlänge von rund 


30cm eine Ausgangsleistung. von 5kW mit einem 
Wirkungsgrad von etwa 25%, liefert (dies ist der 
Wirkungsgrad desgesamten Verstärkers, der Wirkungs- 


grad der Elektronenströmung allein liegt erheblich - 


höher). Im Vergleich zum Triodenverstärker mit 
Raumladungssteuerung benötigen die Klystrons Re- 


Aufang- 
elektrode = 


Eingangs- I rn 


kogpelschlitz\ U) 


— IR 
fenster 


$ Kathode mi? 
N Aonzentrations- 
2 elekirode 


Abb.6. Schnittzeichnung des Klystrons SAC-19. 


sonanzkreise von höherer Qualität und können daher 
nur ein schmaleres Frequenzband übertragen. [20]; 
sie lassen sich jedoch leichter für höhere Ausgangs- 
leistungen entwickeln, so daß sie als Leistungsver- 
stärker für viele Zwecke verwendet werden können. 


3.4. Grenzempfindlichkeit. 


Geschwindigkeitsgesteuerte Verstärker besitzen 
verhältnismäßig hohe Rauschzahlen und sind als Ver- 
stärker mit hoher Grenzempfindlichkeit weitgehend 
ungeeignet. Wie JoH. MÜLLER [39] gezeigt hat, er- 
zeugt der von der Kathode herrührende Rauschstrom 
durch Influenz am Eingangsresonator eine Rausch- 
spannung, die ihrerseits wieder eine Geschwindigkeits- 
steuerung hervorruft; eine gewisse Kompensation des 
primären Rauschstromesist dabei möglich. KLeen [2] 
errechnet für ein Beispiel eine Rauschzahl von 200. 
Außerdem können die auf positiver Spannung liegen- 
den Gitter das Rauschen noch weiter erhöhen, da das 
Abfangen der Elektronen einer statistischen Ver- 
teilung unterliegt. 


3.5. Elektronische Rückkopplung. 

Wie jeder: Verstärker läßt sich auch die ge- 
‚schwindigkeitsgesteuerte Röhre durch Einführen einer 
Rückkopplung zum selbsterregten Sender machen. 
"Besonders einfach wird die Lösung, ‘wenn man die 
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Rückkopplung mittels der Elektronenströmung selbst 
durchführt, indem man sie innerhalb des Laufraumes 
an einer negativ vorgespannten Elektrode reflektiert 
und abermals in entgegengesetzter Richtung durch das 
gleiche Hochfrequenzfeld hindurchtreten läßt. Man 
benötigt dazu nur einen einzigen Resonanzkreis, was 
aus technologischen Gründen sehr vorteilhaft ist. 
Die Grundidee eines.-solchen Reflexionsklystrons 
ist bereits in einer deutschen Patentschrift [40] aus 
dem Jahre 1935 ausgesprochen; schon die erste 
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Abb.7. Schnittzeichnung des Reflexionsklystrons 2 K 27. 


Laufzeitröhre überhaupt, die Bremsfeldröhre nach 
BARKHAUSEN und Kurz [41] hat mit ihr beträchtliche 
Ähnlichkeit. Die Grundlagen der Theorie stecken 
ebenfalls in der schon mehrfach erwähnten Arbeit von 
BAKKER und DE VRIES [13], ohne jedoch klar heraus- 
gearbeitet zu sein. Ausführliche Darstellungen der 
Theorie finden sich bei. Dörıng [35] und LAFFERTY [42]. 


Zur Darstellung der Wirkungsweise des Reflexions- 
klystronsläßt sich ähnlich wie in Abb. 5 ein Elektronen- 
fahrplan entwerfen. Da aber die Elektronen nach 
Durchlaufen des steuernden Wechselfeldes in das 
bremsende Gleichfeld der Reflexionselektrode ge- 
langen, sind die Bahnen keine geraden Linien, sondern 
Parabeln (in Analogie zu den Wurfparabeln der 
Mechanik). Je höher die Startgeschwindigkeit der 
Elektronen ist, um so weiter fliegen sie auf die Brems- 
elektrode zu und um so später kehren sie zu ihrem 
Ausgangspunkt zurück. Im Gegensatz zum Klystron 
mit gerader Laufstrecke holen hier die später gestarte- 
ten langsameren Elektronen die früher gestarteten 


- schnelleren ein. Die Ausbildung eines Phasenbrenn- 


punktes vollzieht sich in ähnlicher Weise wie beim ge- 
raden Klystron; die Stelle, an der die Grundwelle der 


Dichteschwankung am größten wird, muß hier bei. 


Rückkehr zum Ausgangspunkt, d. h. im Hochfrequenz- 
wechselfeld liegen. Der Wirkungsgrad bleibt beim 


Reflexionsklystron verhältnismäßig niedrig, weil. 


' Steuerstrecke und Anfachstrecke zusammenfallen 


notwendigerweise den gleichen Laufwinkel und 
gleiche Hochfrequenzspannung haben müssen. 


Als Beispiel für ein Reflexionsklystron is 
Abb.7 die Schnittzeichnung der Röhre 2K 27 
dargestellt. Das hochfrequente Feld bildet sich 
schen zwei Gittern aus, die die Kapazität eines H 
nators bilden; ein Teil der Resonatorwandung is 
Membran ausgebildet, um durch mechanische D 
mation mittels einer Verstimmschraube eine 
stimmung innerhalb gewisser Grenzen durchführe 
können. Die von der Kathode kommende Elektro 
strömung durchläuft zuerst ein Beschleunigungsgi 
dann die beiden Hochfrequenzgitter, kehrt vor 
Reflektorelektrode um und durchläuft die H 
frequenzgitter abermals. Durch geeignete elektro 
optische Mittel muß dafür gesorgt werden, daf 
Elektronen nach dieser Bewegung abgefangen we 
und nicht wieder vor der Kathode umkehren und: 
mals durch die Hochfrequenzgitter laufen. Durch 
kleine Koppelschleife wird die Hochfrequenzen: 
aus dem Resonator ausgekoppelt und mittels « 
durch den Sockel laufenden Auskoppelleitung 
außen geführt. Die Spannung an den Gittern bet 
etwa 300 V, der Reflektor ist etwa 150 V neg 
gegen die Kathode. Der Kathodenstrom liegt e 
über 20 mA, die ausgekoppelte Hochfrequenzleis 
beträgt mindestens 20 mW. Die Betriebswellenl 
beträgt etwa 3,2 cm; durch Verstellen der Absti 
schraube kann man die Wellenlänge um maximal 
verändern. Die abgebildete Röhre ist übrigens 
ein Vertreter einer Serie von ähnlich gebauten Röh 
die insgesamt den Wellenbereich zwischen 3 und It 
bei ähnlichen Leistungen zu überstreichen gestat 

Für Wellenlängen oberhalb von 10 cm sind : 
Reflexionsklystrons üblich, bei denen der Reson 
außerhalb des Vakuums angesetzt wird (vgl. : 
[44]); man kann dann mit einer einzigen Röhre e 
recht weiten Wellenbereich überstreichen (z. B. & 
26 cm bei der Röhre 707 A). 

Die Leistungen der Röhren liegen im allgeme 
in der Größenordnung von 20 mW, das Reflexi 
klystron ist also ein typischer Sender für kl 
Leistungen. Es lassen sich noch sehr niedrige We 
längen erreichen; ‘beispielsweise ist ein Reflexi 
klystron bekannt geworden [45], das eine Wellenl: 
von 4 mm, allerdings bei nur 1 mW Leistung erze 


4. Laufzeitröhren mit Wanderfeldsteuerung 

4.1. Entwicklungsgang. 

Die bisher besprochenen Laufzeitröhren bes 
zum Steuern der Elektronenströmung und zum 
fachen eines Resonators durch die Elektronenström 
je ein hochfrequentes Wechselfeld, das sich beisp 
weise zwischen zwei Gittern ausbildete. Um kräf 
Wechselwirkungen zwischen dem Wechselfeld und 
Elektronenströmung zu erzielen, muß der Laufwin 
mit dem das Feld durchsetzt wird, klein sein und 
im allgemeinen die Größe x nicht überschrei 
Bleiben nämlich die Elektronen länger als eine h: 


‘ Periode im Wechselfeld, so heben sich die Weck 


wirkungen wegen des entgegengesetzten Vorzeicl 
in der nächsten Halbperiode weitgehend wieder 
Aus diesem Grunde müssen die Längen der Wech 
felder in Richtung der Elektronenströmung (d.h. 


. “ 
4 » Are = # 
4 e . 5 \ . 


ide zwischen den Gittern) gering sein, was s init 
der Hieduenz immer r größere BUNTER 


»sentlich Er erden die Verhältnisse, wenn 
eine langsam fortschreitende elektromagnetische 
er einer elektrischen Feldstärkekomponente 
ısbreitungsrichtung erzeugt and die Elektronen 
nahezu der gleichen Geschwindigkeit mit der 
» mitlaufen läßt; dann sind die Elektronen über 
längere Zeit der gleichen Phase der elektrischen 
tärke ausgesetzt, und die Wechselwirkung ist 
ıtlich kräftiger. Zur Erzeugung einer langsam 
shreitenden Welle eignet sich besonders gut eine 
lel (d. i. eine einlagige Zylinderspule), deren Ver- 
n durch die Arbeit von W. Lenz [46] schon seit 
m bekannt ist. In erster Näherung folgt die 
romagnetische Welle dem aufgewickelten Draht 
ächtgeschwindigkeit; die Verminderung der Ge- 
indigkeit in Achsenrichtung ist also durch Gang- 
‚und Umfang der Wendel leicht zu 
mmen. In der Achsenrichtung 
cht ausschließlich eine elektrische 
sfeldstärke,man muß daher in der 
nachse einen Elektronenstrahl 
ırchschicken, um die gewünschten 
ungen zu erzielen. Dies klar er- 
t zu haben, ist das Verdienst von 
OMPFNER [47]; um die Fortent- 
ung der Wanderfeldröhren hat 
nsbesondere J. R. PIERoE [48], [49] 
iht. Zur Klärung der theoretischen 
ältnisse haben auch die Arbeiten 
J)ÖHLER und KLEEN [50] beigetragen. 


4.2. Wirkungsweise. 


as Grundprinzip der Wanderfeld- 
rung läßt sich wiederum an einem 
ronenfahrplan erklären. Wenn die 
sronen in richtiger, unten noch zu 
ternder Weise mit dem Wanderfeld 
ufen, so werden sie Energie an das 
frequenzfeld abgeben; aus diesem 
de wird die Amplitude des Feldes 
unehmendemWeg wachsen, ‚eswird alsoeineräum- 
nklingende Welle entstehen. Um den Elektronen- 
lan zu zeichnen, muß man also eine exponentiell 
ngende Welle von vornherein annehmen und die 
gung der Elektronen in diesem Feld darstellen. 
8 veranschaulicht ein solches Diagramm. Die 
ilung der elektrischen Wechselfeldstärke ist 
ı die gestrichelten Kurven der umgebenden 
ramme dargestellt; das untere Diagramm zeigt 
zeitlichen Verlauf der Feldstärke £,, die an der 
ea — a herrscht; das obere Diagramm zeigt den 
chen Verlauf der Feldstärke e, an der Stelle b— b, 
inke Diagramm schließlich zeigt den räumlichen, 

nentiell anklingenden Wert der Feldstärke £,, die 
Zeit 0 — 0 herrscht. Die schrägen, gestrichelten 
n im Weg-Zeit-Diagramm veranschaulichen, wie 
tellen der elektrischen Feldstärke Null räumlich 
chreiten; die Neigung dieser Linien ist die Fort- 
itgeschwindigkeit des elektrischen Feldes. Die 
ausgezogenen Linien sind die Elektronenbahnen; 

Elektronen. laufen ein wenig schneller als das 
sc Feld; da der Geschwindigkeitsunterschied 
rue ist, wirkt auf die Pabzenet während 


ihres ORRE ein nur FR ER SEHERA, = seiner 
Größe dauernd zunehmendes Wechselfeld, das ihnen _ 
eine entsprechend schwankende, zeitlich zunehmende 
Wechselgeschwindigkeit erteilt. Da die Wechsel- 
geschwindigkeit gegen die durch das Feld erteilte 
Wechselbeschleunigung um eine viertel Periode 
phasenversetzt ist, ist die Wechselgeschwindigkeit 
dort am größten, wo die Feldstärke ihre Nullstellen 
hat; und zwar hat die Wechselgeschwindigkeit ihren 
positiven Höchstwert an den Nullstellen, wo die Feld- 
stärke von positiven zu negativen Werten übergeht, 
während sie an den anderen Nullstellen ihren nega- 
tiven Extremwert hat. Dadurch stellt sich ganz genau 
wie bei der Geschwindigkeitssteuerung nach Abb. 5 
eine Phasenfokussierung ein: es bilden sich Ver- 
dichtungen der Elektronenströmung an den Stellen, 
an denen die elektrische Feldstärke ihren negativen 
Extremwert hat, und entsprechend bilden sich Ver- 
dünnungen an den Stellen der höchsten positiven 


Abb.8. Elektronenfahrplan im Wanderfeld 
(Elektronengeschwindigkeit etwas größer als Feldgeschwindigkeit). 


Feldstärke. Dies geht anschaulich aus Abb. 8 hervor. 
Es ist hier nur ein kurzer Ausschnitt aus der Elek- 
tronenbewegung gezeichnet; die unten im Querschnitt 
a — a eintretenden Elektronen besitzen bereits eine 
solche Geschwindigkeit und Dichte, als ob sie schon 
eine längere Zeit vorher das Wanderfeld durchlaufen 
hätten ; man erkennt nun, daß diese Geschwindigkeits- 
und Diehteaussteuerung auf dem Weg bis zum Quer- 
schnitt d — 5 weiter zunimmt. Interessant ist zu ver- 
folgen (vgl. die numerierten Elektronenbahnen), 
wie die Verdichtungen und Verdünnungen mit. der 
gleichen Geschwindigkeit fortschreiten wie das elek- 
trische Feld, während sämtliche Elektronen schneller 
laufen; die einzelnen Elektronen lösen sich. an den 
Stellen größter Verdichtungen und Verdünnungen 
fortlaufend untereinander ab. Da die Verdichtungen 
an den Stellen des negativen Extremwertes der 
elektrischen Feldstärke liegen, werden im Mittel durch 
das Wanderfeld mehr Elektronen abgebremst als be- 
schleunigt d.h. es findet eine Energieabgabe an das 
Wanderfeld statt. Dadurch nimmt die Energie im 
elektromagnetischen Feld, das der Wellenleiter (z. B. 
die Wendel) transportiert, fortlaufend zu, die Feld- 
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stärke steigt exponentiell mit dem Weg, wie dies ja- 


zur Ermittlung der Elektronenbewegung von vorn- 
herein vorausgesetzt war. Statt die Energieverhält- 
nisse zu betrachten, kann man auch den durch die 


Elektronen transportierten Leitungswechselstrom be- 


Abb. 9. Elektronenfahrplan im Wanderfeld 
(Elektronengeschwindigkeit etwas kleiner als Feldgeschwindigkeit). 


trachten, der sich in Abb. 8 unmittelbar aus der 
Dichte der einzelnen Bahnen ergibt und in die um- 


. gebenden Diagramme in Form glatt ausgezogener 
‘ Kurven eingezeichnet ist. Man erkennt, daß der 


Wechselstrom nahezu gegenphasig zur Feldstärke ver- 
läuft; es bleibt nur eine kleine nacheilende Blind- 
komponente im Strom übrig. 


AuSgongS- 
Veitung 


£ingangs- 
Veitung 


? Abb.1). Aufbau einer Wanderfeldröhre, 
schematisch. 


Den entgegengesetzten Fall der Wanderfeld- 
steuerung veranschaulicht das Diagramm in Abb. 9. 


Es ist wieder das gleiche fortschreitende elektrische . 


Wechselfeld angenommen wie in Abb. 8. Nur ist hier 
vorausgesetzt, daß sämtliche Elektronen ein wenig 
langsamer fortschreiten als das elektrische Feld; der 
Vorgang, wie sich die Wechselgeschwindigkeiten aus- 
bilden, ist genau der gleiche wie oben beschrieben, nur 
sind die Phasenverhältnisse gerade umgekehrt. Aus 


diesem Grunde bilden sich jetzt die Verdichtungen 


dort, wo die elektrische Feldstärke ihren positiven 
Höchstwert hat, und die Verdünnungen bilden sich an 
den Stellen des negativen Extremwertes. Im übrigen 
wandern, wie man leicht aus Abb. 9 erkennt, alle Ver- 
diehtungen und Verdünnungen ‘wieder mit der Ge- 
schwindigkeit des Wanderfeldes, obwohl die einzelnen 


D 


2 en Ente Roger rn ? Es 


mehr Elektronen beschleunigt als verzögert 
Elektronenströmung nimmt also Energie 
Feld auf; soll trotzdem ein mit dem Wege : 
des elektrisches Feld vorhanden sein, so muß h. 
noch eine andere Energiequelle 
_ stieren. Der durch die. Elek ro 
strömung _transportierte Leit 
wechselstrom verläuft hier nahez 
Phase mit dem elektrischen Feld, 
man aus den Diagrammen der Z \b 
erkennt; es bleibt in dem gewäh 
Beispiel: nur ein kleiner nacheileı 
Blindstrom übrig. Man erkennt: 
: daß dieser Betriebsfall zur Verstärk 
von Schwingungen unbrauchbär. 
bei einem Verstärker muß die E 
tronenströmung etwas schneller I: a 
als das Wanderfeld. 


4.3. ‚Praktische Ausfahrt 


Der Aufbau einer Wanderfeldr: 
ist schematisch in Abb.10. dargest 
"Die Wendel ist im Hochvakuum 
nerhalb einer Glasröhre ängeord 
außen herum liegt ein metallis 
Abschirmrohr. Der Elektronenst 
geht von einer Kathode aus, wird 
einem geeigneten Elektrodensysten 
bündelt, durchfliegt die Wendel in ihrer Längsricht 
und landet schließlich auf einer Auffangelektr 
Um den Elektronenstrahl bei seiner großen Länge 
engem Querschnitt zusammenzuhalten, wird ei 
Längsrichtung des Strahles verlaufendes Magnet 
verwendet, das durch eine außen über die Abschirm 
gewickelte Spule (in der Abb. nicht dargestellt) 
zeugt wird. Alle Elektroden liegen gegenüber 
Kathode auf einer hohen Gleichspannung, die die 
schwindigkeit der Elektronen bestimmt. Die zu 
stärkende Hochfrequenzschwingung wird am Ani 
der Wendel durch eine Hohlleitung zugeführt 


‚pazitive Einkopplung der Spannung zwischen 


beiden Seitenwänden des Hohlleiters durch das ( 


'hindurch), am Ende der Wendel dient eine gleich 


baute Anordnung zur RuskoppienE der vera 
Schwingungen. 

Mit üblichen Wanderfeldröhren [49], [51] läßt | 
beispielsweise im Wellengebiet um 15 cm eine z 
hundertfache Leistungsverstärkung bei Ausga, 
leistungen bis zu 10 W erzielen. Der Wirkungsg 
der Röhren ist nicht sonderlich. ‘hoch, die Röl 
eignen sich daher vorwiegend. für kleine Ausga, 
leistungen ; trotzdem sind auch schon Röhren bis 
Leistungen von 1 kW gebaut worden [52]. Vorteil 
ist beiden Wanderfeldröhren, daß sie keine scharf 
gestimmten Resonatoren besitzen und daher : 
große Bandbreiten zu übertragen gestatten. ‚Schwie 
keiten macht der richtige elektrische Abschluß 
Wendeln; es soll längs der Wendel nur eine f 
schreitende Welle in Richtung des Elektronenstra 
laufen; tritt am Ende der Wendel eine Reflexion 
so läuft auch eine Welle in entgegengesetzter Richt 
zurück; diese ist für die Elektronenbewegung nal 
wirkungslos, ‘verursacht aber unter Umständen ; 
störende Rückkopplungen zwischen Ausgang = 
Hinzene A die oft zur ‚Belbstornegangs ‚des Verstän 


“zur. F ehöking der. a Sa ehehe 
feldröhren hintereinander, so ist die Zwischen- 
von. Sperröhren (Wanderfeldröhren, ‚bei 


igkeit so eingestellt wird, daß er die Wellen- 
reitung in einer Richtung nahezu unterbindet) 
mäßig, wie sie von SCHNITGER [53] angegeben 
en. Durch richtige Bemessung der Wanderteld- 
nn lassen sich recht niedrige Rauschzahlen er- 
en: ; SCHNITGER [51] erzielt Rauschzahlen von 52. 


h "systematische Verkleinerung der Abmessungen 


Wanderfeldröhren kann man noch eine Ver- 
ung bei recht kleinen Wellenlängen erreichen; 
LE [54] beschreibt eine Röhre, mit der bei etwa 
Wellenlänge noch eine zweifache Verstärkung 
" werden kann. Mit besonders konstruierten 
snleitern ist neuerdings sogar eine etwa 60fache 
ungsverstärkung ‚bei einer Wellenlänge von 6 mm 
lt worden [55]. 
ine physikalisch sehr interessante Sonder- 
icklung: ‚der‘ Wanderfeldröhren stellt die Elek- 
nwellenröhre dar; bei ihr vollzieht sich die Ver- 
ung durch die Wechselwirkung von zwei neben- 
reinanderlaufenden Elektronenstrahlen, die mit 
s unterschiedlicher Geschwindigkeit fliegen. Die 


dgedanken gehen auf NerGaAarD [56] und 


FF [57] zurück; die theoretischen Grundlagen be- 
iben PIERCE und HEBENSTREIT [58], experimen- 
Untersuchungen stammen von HOLLENBERG [59]. 
"ausführliche theoretische Berechnung stammt 
Lagus [60]. 
ie grundsätzliche Wirkungsweise der Elektronen- 
nröhre läßt sich aus den Elektıionenfahrplänen 
\bb. 8 und 9 verstehen. In beiden Fällen ist das 
1e elektrische Wanderfeld vorhanden; nur haben 
‚Elektronenströmungen unterschiedliche Ge- 
indigkeiten, die eine läuft etwas schneller, die 
re etwas langsamer als das elektrische Feld. Sind 
, Elektronenströmungen so schwach, daß Raum- 
1gserscheinungen dieFeldverteilungnichtnennens- 
verändern, so kann man sie einfach gleichzeitig 
h das Feld fliegen lassen, ohne daß sich die Be- 
ngsvorgänge im einzelnen verändern; man muß 
esem Zweck zwei, zweckmäßigerweise ineinander- 
‚achtelte Katfioden vorsehen, die sich auf ver- 
denem Gleichpotential befinden. Nunmehr ad- 
n sich die Elektronenleitungsströme ; dabei heben 
die negative und die positive Wirkkomponente 
eiden Strömungen gegeneinander weg, es bleiben 
ie beiden induktiven, d.h. derelektrischen Feld- 
e um 90° nacheilenden Blindkomponenten übrig. 


‚sind nun bei richtiger Einstellung der Betriebs- 


nisse ‚gerade entgegengesetzt gleich dem ka- 
en Verschiebungsstrom, der zu der elektrischen 
eldstärke gehört; alle Ströme heben sich 
} der 'Gesamtstrom ist Null, ein äußerer 
;. ‚ist ee Es entsteht eine Ver- 


ungsweise FR noch etwas anders auf- 
- bwas. u Elektronenstrahl gibt 


herrschten. 


neh Hör langsame Strahl stellt somit den Wellen- 


leiter für den energieabgebenden, schnelleren Strahl 


dar. 
Die HlsSirohaBwelleirchre wirkt deshalb be- 


Elektronenistrahlen ohne Höchfrequenzelektroden be- 
ruht und daher noch eine wesentliche Verkleinerung 
der Betriebswellenlängen möglich erscheinen läßt. 
Hier taucht jedoch die Schwierigkeit auf, daß mit zu- 
nehmender Frequenz die Verschiebungsströme immer 
größer werden und damit auch immer größere Leitungs- 
wechselströme und mithin immer größere Strahlstrom- 


allzu hohe Raumladungsdichte die Wirkungsweise 
völlig in Frage stellen. 


4.4. Rückkopplung. 
Es war schon oben erwähnt, daß bei einer Wander- 
feldröhre mit Wendel störende Rückkopplungen auf- 
tretenkönnen, wennreflektierte Wellen auf der Wendel 


 stechend, weil sie allein auf der Wechselwirkung von 


* 


dichten erforderlich machen, die schließlich durch ihre - 


gegen die Richtung desElektronenstrahles laufen. Man 


kann diese Erscheinung selbstverständlich auch aus- 
nutzen, um die Wanderfeldröhre zum selbsterregten 
Sender zu machen, Man kann aber auch die Wendel zu 
einem Kreis zusammenbiegen und die Elektronenströ- 
mungim Kreiseanihrentlangführen ;zu diesem Zwecke 


verwendet man ein konstantes Magnetfeld, das auf der : 


Ebene des Kreises senkrecht steht. Solche Röhren 
sind zu Versuchszwecken gebaut worden [61]. Man 
kann nun noch einen Schritt weitergehen und die 
Kathode in Form eines Zylinders mit großer Ober- 
fläche in die Mitte des Kreises setzen; die Elektronen 
durchlaufen dann unter dem Einfluß der Gleich- 
spannung zwischen Kathode und Wendel und dem 
Einfluß des Magnetfeldes zykloidenförmige Bahnen, 
die an den Außenseiten der Wendel entlangstreichen 
und das Wechselfeld durchsetzen. Ersetzt man die 
Wendel durch ein System von vielen Resonatoren, 
so kommt man zu der Ausführungsform des Vielschlitz- 
Vielresonator-Magnetrons, das für größere . Hoch- 
frequenzleistungen der wichtigste Generator bei sehr 


kurzen Wellen ist und in seiner Wirkungsweise nichts 


anderes als eine in sich rückgekoppelte Wanderfeld- 
röhre darstellt. 

Der Entwicklungsgang des Vielschlitzmagnetrons 
war recht eigenartig. ‘Nachdem HABANN die zy- 
lindrische Magnetfelddiode. mit geschlitzter Anode an- 
gegeben hatte [62], bedurfte es geraumer Zeit, bis ihre 
Eignung zur Erzeugung höchster Frequenzen ent- 
deckt wurde. Die Vorstellung, daß der Schwingungs- 


vorgang durch zwei entgegengesetzt umlaufende 


elektrische Felder zu erklären sei (was der Wanderfeld- 
vorstellung entspricht), stammt; von PostHumUs [63]. 
Der Gedanke, zwischen den einzelnen Schlitzen der 
Anode Resonatoren anzuordnen und als Löcher in 
einem großen gemeinsamen Anodenblock (vgl, unten) 
auszubilden, gehtauf ALEKSEREFF und MALEAROFF[64] 
zurück. Die Fortentwicklung der Röhre ist größten- 
teils rein experimentellerfolgt, ohne daß in allem klare 
theoretische Vorstellungen über die Wirkungsweise 
Die Arbeiten von STEIMEL [65] und 
Leres [66] haben die Ähnlichkeit des Vielschlitz- 
magnetrons mit anderen Laufzeitröhren schon deut- 
lich ausgesprochen; aber. erst nach der Erfindung der 
Wanderfeldröhren konnte dieser sehr fruchtbare Ge- 


‚danke zur Erklärung der Arbeitsweise des Magnetrons 
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herangezogen werden, wie es in einer ‚Arbeit von 
DÖHLER [67] erfolgt ist. 

Als Ausführungsbeispiel. für die  Vielschlitz- 
magnetrons ist in Abb. 11 die Schnittzeichnung der 
Röhre 725 A dargestellt. Das System besteht aus 
einer großen zylindrischen Oxydkathode, die in der 
Anodenbohrung des Anodenkörpers angeordnet ist; 
von dieser Anodenbohrung gehen 12 radiale Schlitze 
aus, die in 12 Löchern enden. Schlitze und Löcher 
stellen die Resonatoren dar, wobei die Schlitze als 
Kapazitäten und die Löcher als Induktivitäten wir- 
ken. Eine Anordnung von vielen miteinander ge- 
koppelten Resonatoren kann in verschiedenen 
Schwingungszuständen mit entsprechend verschiede- 
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Abb.11. Schnittzeichnung des Magnetrons 725 A. 


nen Eigenfrequenzen schwingen, wie dies von den 
Kettenleitern und Bandfiltern bekannt ist. Für den 
Betrieb ist beim Magnetron der Schwingungszustand 
erwünscht, bei dem nebeneinanderliegende Reso- 
natoren gerade gegenphasig schwingen. Um diesen 
Schwingungszustand zu erzwingen und das Um- 
springen in andere Zustände und entsprechend andere 
Betriebsfrequenzen zu unterbinden, sind an der Ober- 
und Unterseite des Anodenkörpers je zwei ringförmige 
Leitungen angeordnet, die immer mit dem jeweils 
zweiten Anodensegment in metallischem Kontakt 
stehen und somit jeden Resonator mit dem über- 
nächsten ‚‚parallel schalten‘. Der Anodenkörper ist 
in einen flachen Metallblock eingelötet, der außen 
Kühlrippen trägt (in Abb. 11 nicht dargestellt); an 
seinen Seiten sind zwei Abschlußdeckel mit Eisen- 
einlagen eingesetzt; an diesen greifen unmittelbar die 
Polschuhe eines Dauermagneten an. Die nach außen 
zu führende Hochfrequenz wird induktiv aus einem 
Resonator ausgekoppelt; bei einem Resonator ist 
oberhalb des Anodenblocks eine Koppelschleife an- 
gebracht; an diese schließt eine koaxiale Leitung an. 

Vielschlitzmagnetrons sind in sehr vielen Typen 
hergestellt worden, wie man beispielsweise aus den 
Veröffentlichungen von Corrıns [68] und Hox [69] 
entnehmen kann. Nachteilig ist, daß durch die Her- 
stellung des Anodenkörpers die Betriebswellenlänge 
festliegt und nicht von außen in einfacher Weise ver- 
ändert werden kann (es sind allerdings auch Kon- 
struktionen angegeben worden, um die Betriebswellen- 


er 


hstfrequen gi Ru nd 
länge durch mechanische Veränderungen, beis 
weise an den Segmentverbindungsleitungen, dur 
Vakuumhülle hindurch zu verändern). Die in Al 
dargestellte Röhre ist für eine Wellenlänge 
3,2cm ausgelegt. Als Vorteil ist bei den Magnc 
die sehr hohe Leistung und der gute Wirkungsgr 
nennen, der besonders bei Impulsbetrieb vorh: 
ist. Wie PoMERANTZz [70] darstellt, treten unteı 
Einfluß der zur Kathode zurückgeworfenen Elekt 
Sekundäremissionsströmevon außerordentlicher 
auf, so daß die Kathode im Schwingbetrieb St 
abgibt, die den Sättigungsstromwert bei stati: 
Betrieb weit übersteigen. Da die bei diesem Sch 
betrieb auftretenden Verlustwärmeleistungen 
hoch werden, ist,bei den meisten Röhren nur In 
betrieb möglich. Die in Abb. 11 dargestellte ] 
gibt beispielsweise Impulsleistungen von 70 kV 
einer Spannung von 16kV, einem Magnetfelc 
5500 Gauß und einem Anodenstrom von 16 / 
die Impulsdauer soll etwa 1 us betragen, der Ih 
wiederholt sich 1000mal pro Sekunde, die mi 
Eingangsleistung ist 150 W. Allgemein sind M 


'trons üblich im Wellengebiet zwischen 50 und 1 


mit Impulsleistungen bis zu 100kW. Bei W 
längen um 10cm sind sogar Impulsleistungen 
IMW erzielt worden. 


5. Zusammenfassung. 


Der vorliegende Bericht hat nur diejenigen R: 
zur Erzeugung und Verstärkung von höchstfregu 
Schwingungen aufgezählt, die in größerem Ur 
technische Verwendung gefunden haben. 
Röhren lassen sich einteilen in raumladungsgeste 
Typen (Trioden), geschwindigkeitsgesteuerte 1 
(Klystrons, Reflexionsklystrons) und wande 
gesteuerte Typen (Wendelröhren, Elektronenw 
röhren, Magnetrons). Es ist zusammenfassend 
zustellen, daß für die physikalische Forschung | 
Röhren bis etwa zu einem halben Zentimeter W. 
länge zur Verfügung stehen. 
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50 Jahre Laboratorium für Technische Physik der Technischen 
Hochschule München. 


Von WALTHER MEISSNER. 


\m 1. März 1902 wurde das Laboratorium für 
nische Physik in München als erstes derartiges 
itut einer Technischen Hochschule auf Veran- 
ing CARL Von LinDE’s gegründet. Die Leitung 
Institutes wurde damals dem Physiker Oscar 
BLAUCH übertragen. Nach dem Wunsche CARL 
Lixpe’s sollte das Laboratorium von einem Phy- 
° geleitet werden, der die experimentellen Beob- 
ungsmethoden schon kennt und sich nur nach 
technisch-physikalischen Wünschen der Technik 
usehen braucht. Er soll jung sein, damit er noch 
 Steckenpferd reitet, sondern sich dauernd be- 
t, solche Fragen zu bearbeiten, die die Technik 
beitet zu haben wünscht. Diesen programmati- 
n Forderungen ist in den verflossenen 50 Jahren 
ınung getragen worden, auch als KnoBLAUCH 
- die Leitung des Laboratoriums an den Verf. 
‚b, allerdings mit der Einschränkung, daß der 
ere bei der Übernahme des Ordinariats für 
nische Physik und der Leitung des Institutes 
t mehr so jung war, wie KNOBLAUCH beim Antritt 
>s Amtes. So hat KnoBLAucH nie die Absicht ge- 
', die Arbeiten des Laboratoriums auf ein spezi- 
"Gebiet zu beschränken, sondern immer diejeni- 
Probleme aufgegriffen, die wichtig waren. Es 
len unter seiner Leitung nicht nur die thermo- 
mischen Eigenschaften des hochgespannten 
serdampfes, die Temperaturmeßfehler, der 
Le-TroMson-Effekt, die Wärmeübergangsfragen 
er Wärmeschutz von Gebäuden behandelt, son- 
en ‚die er agen für den Schallschutz in 


Gebäuden und den Schutz gegen Erschütterungen 
durch Maschinen geschaffen und viele Einzelfragen 
auf den verschiedensten Gebieten der Technischen 
Physik geklärt. Auch nach dem Fortgange KxoB- 
LAUCH’s wurden im Laboratorium für Technische 
Physik nicht nur die unter KNOBLAUCH bearbeiteten 
Aufgaben beibehalten, sondern auch neue technisch- 
physikalische Fragen, die sich darboten, behandelt. 
Solche Fragen waren zum Beispiel die in den Reifen 
von Kraftfahrzeugen auftretende Erwärmung, die 
experimentell festgestellt wurde, die Luftdurchlässig- 
keit und Wärmeisolierung von verschiedenen Stoffen, 
verschiedene Arten des Ausscheidens einer Phase aus 


' Mischungen zweier Gas- und Dampfphasen, die Wär- 


meleitfähigkeit von flüssigen Sauerstoff und Stick- 
stoff, die Wärmeleitfähigkeit von kältetechnischen 
Salzlösungen, die Wirksamkeit des Feuchtigkeits- 
gehaltes auf die Wärmeleitfähigkeit von Isolierstoffen 
der Einfluß der Kapillarkondensation auf die Wärme- 


_leitfähigkeit von Baustoffen, die experimentelle und 


theoretische Erklärung des Agefko-Verfahrens zur 
Herstellung von fester Kohlensäure, die Wärmeüber- 
tragung bei hohen REeyxorpsschen Zahlen, die ther- 
modynamischen Eigenschaften von Glykolwasser- 
gemischen, die in den Kühlern von Flugmotoren ver- 
wendet werden, die Eigenschaften von elektrischen 
Belichtungsmessern, elektrische Beleuchtungsmesser, 
Messung der Schallreflexion bei schrägem Einfall der 
Schallwellen, hochempfindliche gepanzerte Nadel- 
galvanometer unter Benutzung moderner Materialien 
für Nadel und Panzer, Eigenschaften von Detektoren 


die Arbeiten im Institut durchführen, 
"arbeit eines jeden Kandidaten dauert mindestens 
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bei tiefen Teen und eirgeh Drucken, 


Schwingungen von Schraubenfedern unter Bernok- 
sichtigung ihrer Masse. 

Schon unter KNOBLAUCH wirden in dem Institut 
viele amtliche Prüfungen durchgeführt, insbesondere 
Prüfungen auf dem Gebiete der Wärmeisolierung von 
Isolier- und Baumaterialien und auf dem Gebiete des 


'Schallschutzes. Diese Prüfarbeiten wurden nach 1934 


noch erweitert, besonders seit nach dem Kriege dem 
Laboratorium für Technische Physik ein Bayer. 
Staatl. Prüfamt für Technische Physik bei der Techn. 
Hochschule München angegliedert wurde. Die Grün- 
dung dieses Prüfamtes durch das Kultusministerium 


wurde damals notwendig, da die Physikal.-Techn.. 


Reichsanstalt noch nicht wieder in Gang gekommen 
war und von vielen Seiten Anträge bei dem Labora- 
torium für Techn. Physik gestellt wurden, die früher 


die PTR bearbeitet hatte, zum Beispiel auch viele An- 


träge bezüglich der Prüfung von Spielgeräten. All- 
mählich ist ein großer Teil dieser allgemeinen Prü- 
fungsarbeiten wieder an die inzwischen als Nach- 
folgerin der PTR gegründete Physikalisch-Technische 
Bundesanstalt Braunschweig übergegangen. Eine 
ganze Reihe von Prüfungen für die bayerische In- 
dustrie werden aber weiter in dem Bayer. Staatl. 
Prüfamt durchgeführt, da dies für die bayerische In- 
dustrie natürlich bequemer ist. 
strecken sich zum Beispiel auch auf die Prüfung von 


. Manometern und anderen Apparaten, vor allem aber 


auf die Prüfung der Wärme- und Schallisolierung 


‘ von Baumaterialien und dgl. 


Die Forschungsarbeiten des Institutes wurden 
seit dem Kriege erheblich dadurch beeinträchtigt, daß 
der Lehrbetrieb, der selbstverständlich zum Institut 
gehört, mindestens auf das Vierfache gegenüber dem 
Lehrbetrieb vor dem Kriege angewachsen ist. Dies 
gilt nicht nur für das bei dem Institut abgehaltene 


. Praktikum für Technische Physik, sondern auch für 


die Zahl der Diplomkandidaten und Doktoranden, 
Die Diplom- 


1/, Jahr, meist 1 Jahr, die Arbeit eines Doktoranden 
mindestens 1 Jahr, oft 2 Jahre. Es sind jetzt im In- 
stitut mehr als 30 Diplomkandidaten und Dokto- 


 randen ständigtätig, da es nicht zu verantworten war, 


einen größeren Teil derselben abzuweisen, und da 
sich auch die größere Zahl der Kandidaten in den 
Räumen des Institutes einigermaßen unterbringen 
ließ, wenn auch eben unter Beeinträchtigung der 
Forschungsarbeiten des Leiters und der Assistenten. 
Die Zahl der Assistenten ist gegenüber früher nur 
wenig erhöht worden. Das Institut hat jetzt 3 Assi- 
stenten und in den letzten Jahren nöch einen Hilfs- 
assistenten. Auch die Zahl der Mechaniker konnte 
nur vorübergehend auf 4 erweitert werden. 

Das Institut war während der letzten Jahre des 


Krieges in Ausweichräume in Herrsching am Ammer- 


see verlagert. Zum Glück wurden die Räume des In- 
stitutes verhältnismäßig wenig durch den Krieg mit- 


genommen. Nur die große Maschinenhalle wurde un- 


brauchbar und ist erst im letzten Jahr wieder instand- 
gesetzt worden. So konnte das Institut bald nach dem 
Kriege wieder in die alten Räume einziehen. Aller- 
dings waren die Apparate und Maschinen vielfach 


. reparaturbedürftig geworden, wodurch der Werkstatt 
viel Arbeit entstand. j 


' Physik gehalten, wasnur an wenigen dad 
‘schulen der Fall ist. Diese Vorlesung erstreck 


.lehre und ‘Optik, Anwendungen der Mechan 


Solche Arbeiten er- 


j EN "9 
“Die Techn. a München ist di 
Hochschule, die 2 Arten ‚von Physikern | au 


examen als Dipl.-Ing.) und Solche der rein ph 
schen Richtung B (Abschlußexamen als Dipl.- 
Die A-Physiker, die nach dem Vorexamen auı 
schinelle Entwürfe ausführen müssen und in t 
nischen Fächern geprüft werden, sind die Technis 
Physiker, an. die CARL von LINDE ureprünglteil 
dacht hatte. Die Ausbildung der B-Physiker kam 
später in München dazu. Zeitweilig wurde daran 
dacht, ob man die Richtung der A-Physiker g 
fallen lassen sollte. Aber es hat sich gezeigt, daßn 
nur der Wunsch nach Ausbildung als A-Physiker 
vielen Studierenden groß ist, sondern daß auch seit 
der Industrie, z. B. seitens der Linde- Gesellschaft, 
solche A- Physiker großer Wert gelegt wird. 

An der Techn. Hochschule München 
Verf. als Ordinarius für Techn. Physik seit 1034. 
größere Vorlesung über alle Gebiete der Technis 


auf 4 Semester und behandelt AneslinB 
Thermodynamik, Anwendungen der Elektrizi 


N Fe 
Akustik und ausgewählte Kapitel aus der Tı 
nischen Physik. Man könnte denken, daß statt dis 
Vorlesung auch Spezialvorlesungen anderer Pro 
soren gehört werden könnten, z.B. bezüglich“ 
Anwendungen der Mechanik. Aber in Wirklichl 
ist das, was in der allgemeinen Vorlesung über Te 
nische Physik geboten wird, doch etwas ganz ande 
als das, was in den einsehlägigen Spezialvorlesun; 
gebracht wird, gerade auch zum Beispiel ber 


‘der Anwendungen der Mechanik. 


Seit 1939 wurde im Laboratorium für Techn 
Physik mit Rücksicht auf die für die Technik zu 
wartenden wichtigen Anwendungen das von 
von LINDE befruchtete Gebiet der tiefen Temp 
turen auf die allertiefsten Temperaturen, bis zur T 
peratur des flüssigen‘ Heliums, ausgedehnt. Da 
sich aber zeigte, daß ein solches Kälteinstitut ei 
ständigen Stab von wissenschaftlichen Mitarbeit 
und Technikern benötigt, wurde es vor einigen.Jah 
von der Techn. Hochschule abgezweigt und als 
Institut der Bayer. Akademie der Wissenschafteı 
Herrsching errichtet. Es gehört nun zur Koms 
sion für Tieftemperaturforschung der Bayer. Akade 
der Wissenschaften, die jetzt vom Verf, des Artil 
als Mitglied der Akademie geleitet wird. Dadu 
wird eine Kontinuität der Arbeiten dieses Institı 
auch bei Neubesetzung des Lehrstuhles für Te 
nische Physik gewährleistet. 

Die Forschungsarbeiten des Institutes wur 
bei den verhältnismäßig sehr knappen Etatsmit 
oft nur dadurch ermöglicht, daß es Einnahmen 
der Prüftätigkeit des Bayer. Staatl. Prüfamtes h: 
und daß ihm Mittel von der Industrie, vom Bun 
Freunde der Technischen Hochschule und von 
Linde-Stiftung zur Verfügung gestellt wurden. ö 
Leiter des Laboratoriums erhielten auch mehrf 
größere Leihgaben der N otgemeinschaft der Deutse 
Wissenschaft für ihre Forschungsarbeiten. SR 

Unter den vielen, ‚die im Laborato um 
nische Physik einen wesentliche 
re technischen RUN: 
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Bere Zahl, die zu leitenden Stellungen in der 
ie oder in staatlichen Betrieben aufstiegen 
nen Hochschulordinariate übertragen wurden. 
‘von ihnen nur der 1. Assistent des Labora- 
ms, Dr. RiICHARD LinDE, ein Sohn CARL VON 
E’s und Ehrendoktor der Münchener Techni- 
a genannt. 


u 


Jagner, K: Operatorenrechnung und Laplacesche Trans- 
ation. 2. verbesserte Auflage. Leipzig: Johann Am- 
us Barth 1950. 471 S. u. 126 Abb. Geb. DM 42.80. 


ie erste Auflage des WAcnerschen Buches fiel seinerzeit 
) auf fruchtbaren Boden; denn eingrseits war das Inter- 
an der Heavisipeschen Operatorfnrechnung stark an- 
chsen, andererseits waren viele dfirch das 1937 erschie- 
Buch von Dorrscon über die Laplacetransformation auf 
'wingende Notwendigkeit einey mathematischen Ver- 
fung der Hravisıpgsthen Methoden aufmerksam ge- 
en, ohne daß sie sich| die Zeit nehmen konnten, das 
‚ von Dortsc# in alleh Einz£lheiten durchzuarbeiten. 
‚echnischen Physiker und Iygenieure waren es ferner 
hnt, mit komplexen Widerständsoperatoren zu rechnen 
Fourierintegrale zu benützen} da diese Begriffe ihrer an- 
Eine Vereinigung 
r Begriffe mit den HzAvısıpeschen Operatoren konnte 
‚uf der übergeordneten Ebehe der Larraczschen Funk- 
ltransformation erfolgen, /wenn man nicht den Inte- 
onsweg beim Fourierintegral von der reellen Achse ins 
plexe verschieben wollte, wie es SOMMERFELD häufig 
ın pflegte. Doch ist für die Behandlung von Anfangs- 
wufgaben bei gewöhnlichen und partiellen Differential- 
jungen die einseitige LAPLACE-Transformation das Ge- 
ne. WAGNER hat es nun mit seinem Buch seinerzeit 
anden, diese Methode den technisch interessierten Krei- 
ugänglich zu machen, indem er einerseits mathematische 
mittel in handlicher Form bereitzustellen wußte, ande- 
its vieles an Hand. von technisch-physikalischen Bei- 
en herausarbeitete. Dies entsprach gerade der Denk- 
> der Ingenieure. Durch die Fülle seiner Beispiele, die 
reine ausgesucht lehrhaften Züge trugen, gab das Wac- 
che Buch neue Anregungen. Daß die WAGneErsche Art 
Jarstellung eine sehr geglückte war, konnte ich in einem 
nar über LAPLACE-Transformation beobachten, das wir 
n vergangenen zwei Semestern an der Mainzer Univer- 
abgehalten haben; denn das Buch wurde neben dem 
DoETscH auch von Mathematikstudenten eifrig benützt. 
tegenüber der ersten Auflage ist die jetzt vorliegende 
be nur wenig verändert worden, wenn man von der Er- 
rung des Kataloges von Korrespondenzen um 111 Num- 
ı absieht. Doch hat Verf. eine Reihe von Formulie- 
en noch verschärft, wie schon der von ‚‚Operatoren- 
nung‘ in,,‚Operatorenrechnung und LarrAczsche Trans- 
ation‘ abgeänderte Titel zeigt. 

)ie von WAGNER gebrachte Definition des LAPLACH- 
srals enthält im Gegensatz zu DoETscH immer noch den 
or p. Zugunsten der Wacnerschen Definition, spricht 
'atsache, daß hier Ober- und Unterfunktion dieselbe Di- 
ion besitzen. Weniger schön ist es, daß man sich mit 
NagneErschen Definition vom Fourierintegral mehr als 
endig distanziert. Die Wurzeln der Zwiespältigkeit 
en hier erfreulicherweise nicht so tief, wie bei dem 


Analytische Geometrie. Berlin-Göttingen- 
d: Springer 1950. VI, 167 S. u. 64 Abb. 

Brosch. DM 9.60. 
ıch ist in Anbetracht seines geringen Umfangs er- 
'inhaltsreich und dabei infolge der klaren Dar- 
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Ich glaube, daß die Entwicklung, die das Labo- 


 ratorium für Technische Physik in den verflossenen 


50 Jahren genommen hat, ganz dem entspricht, was 
sich CARL von LINDE gewünscht hätte und ich 
hoffe zuversichtlich, daß dies auch in den nächsten 
50 Jahren der Fall sein wird. 


Buchbesprechungen. 


stellung leicht verständlich; es setzt nur in seinen späteren 
Teilen die Kenntnis der Determinanten und Matrizen voraus, 
die man sich aus einem Büchlein ähnlichen Charakters vom 
gleichen Verfasser erwerben kann. 

Etwa die Hälfte des Buches ist einer elementaren Ein- 
führung in die analytische Geometrie der Ebene und des 
Raumes gewidmet, die bis zur Polarentheorie der Kurven 
und Flächen zweiten Grades führt, und die zugleich einen 
ansprechenden Lehrgang der Vektorrechnung enthält; die 
kongruenten und die ähnlichen Transformationen der Ebene 
und des Raumes werden ihrer Wichtigkeit entsprechend be- 
handelt. Darauf folgt eine Einführung in die projektive 
Geometrie, die das Wesentliche bringt und in die Klassi- 
fikation der Kurven und Flächen 2.0. nach verschiedenen 
Gesichtspunkten einmündet. Auch der gruppentheoretische 
Standpunkt kommt zur Geltung. 

Wenn kleine Wünsche geäußert werden dürfen, so seien 
es diese: Bei der Definition der Polarkoordinaten sollte so 
verfahren werden, daß der Radiusvektor auch negativer 
Werte fähig wird; bei der Hrsseschen Normalform der Ge- 
raden- und Ebenengleichung wäre eine genaue Erklärung 
wertvoll, wieso durch sie orientierte Gebilde dargestellt 
werden, 

Sehr viele Aufgaben erleichtern die Einübung des ge- 
botenen Stoffes und dienen zur Anregung und Vertiefung; 
gute Figuren beleben den Text. F. LöBELL. 


Jung, K.: Angewandte Geophysik. Wolfenbüttel-Hannover: 
Wolfenbütteler Verlagsanstalt 1948. 104 S. Brosch. DM 7,60. 


Dieses einführende Buch, mit dem Untertitel ‚‚Geo- 
physikalische Verfahren zur Erforschung des Untergrundes‘', 
behandelt die gravimetrischen, magnetischen, seismischen, 
elektrischen, radioaktiven und thermischen Messungen, 
ferner anhangsweise die physikalischen Eigenschaften der 
Gesteine, einige mathematische Entwickfüngen sowie das 
Schrifttum. Ysikalischen Verfahren zu 
einem mächtig bei der Bodenforschung ge- 
worden sind, dürfnis nach kurzgefaßten Ein- 
führungen in Ysikalischen Grundlagen, die auch 
Geologen und Bergingenieuren das Verständnis erleichtern 
sollen. Die Schwierigkeiten liegen dabei in der Auswahl des 
Stoffes und in der Darstellung von Teilgebieten, die in den 
heutigen Grundvorlesungen, zugunsten der Atomphysik, 
etwas stiefmütterlich behandelt werden. Dem Verfasser 
kam seine eigene Tätigkeit in der Gravimetrie zugute, vor 
allem aber seine Lehrbegabung, die sich schon in seiner be- 
kannten ‚‚Kleinen Erdbebenkunde‘ gezeigt hat. Man kann 
deshalb das Büchlein bestens empfehlen, namentlich auch 
für Studenten der Nachbargebiete. J. BARTELS. 


Lexikon der Physik. Herausgegeben von H. Franke. 

and TA—K. Stuttgart: Franckhsche Verlagsbuchhandlung 
1950. 721 8. mit zahlreichen Abbildungen und 24 Tafeln. 
DM 72.—. 


Zweifellos ist ein auf der Höhe der wissenschaftlichen 
Forschung stehendes Lexikon der Physik gerade für die auf 
dem Gebiet der angewandten Physik tätigen Physiker von 
großem Wert, um sich rasch über dem eigenen Arbeitsgebiet 
ferner liegende Fragen informieren und die wichtigste Litera- 
tur auffinden zu können. Das Studium des ersten, jetzt 
fertigen Bandes zeigt, daß es dem Herausgeber gelungen ist, 
Mitarbeiter zu gewinnen, die ihrer schweren Aufgabe ge- 
wachsen sind. Es haben an diesem ersten Band 20 Wissen- 
schaftler mitgearbeitet, so daß die einzelnen Artikel wirklich 
von Fachleuten geschrieben sind. Die vielen sehr gut ge- 
lungenen Abbildungen erleichtern das Verständnis, ebenso 
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tr - die zahlreichen Bilder auf den 14 Tafeln. Gerade durch die gewöhnlichen Differentialgleic e 
BY. Abbildungen und Bilder wird das Werk auch für Nicht- Ordnung betrachtet. Dann wer h 

i Physiker’ sehr eindrucksvoll sein. Erwähnt seien auch noch des elementaren Teiles der Theorie, der NEvm. 
die zahlreichen kurzen Biographien führender Physiker, Reihe und des lösenden Kerns, die Beziehungen z 

darunter auch solche lebender Physiker. Die Auswahl unter tiellen Differentialgleichungen der Physik un 

letzteren dürfte allerdings nicht leicht sein. — Es ist zu Schließlich wird die Theorie vollends durchgeführ 

wünschen, daß die weiteren Bände des Lexikons recht bald spielen die Eigenschaften und die Bereehnung de 

herauskommen, da sein voller Wert natürlich erst zutage werte, die Eigenfunktionen, die Orthogonalisierung 

treten kann, wenn es vollständig vorliegt. W. MEIssNER. Entwicklung einer willkürlichen Funktion nach 

; funktionen die Hauptrolle. Auch der Zusammenh 

Sanden, H.v.: Praktische Mathematik. Leipzig: G.B. Variationsprinzipen kommt zur Gltung. u 

B Teubner 1951. 120 S. u. 23 Abb. Kart. DM 3.80. Die zweite Hälfte enthält weitergehende Ausführur 

a Im Vorwort sagt der Verf., daß sich das Buch an die Es werden Integralgleichungen mit unsymmetrischem 

2 Studenten der Ingenieurwissenschaften wende. Wir glauben, behandelt, besonders die Theorien von FREDHOLM 

- daß der Verf. hier zu bescheiden ist, und daß der Kreis der _E.ScamıDT; die großen Gedanken der Hıuzertschen T 

interessierten Leser viel weitfr zu ziehen ist und vor allem sind klar dargestellt. Hier wird das Problem auf das deı 

auch die Physiker mit umfaßt. Dies ergibt sich auch dar- sung unendlich vieler linearer Gleichungen mit une 


u aus, daß die erste Auflage Jus dem Jahre 1948 bereits ver- vielen Unbekannten zurückgeführt. Zum Schluß wir 
Er .; griffenist (vgl.die Buchbesprechung: DieseZ.,8.1,533(1949)). Blick auf die nichtlinearen Integralgleichungen geworfe 
N: N Die jetzt vorliegende zwejte Auflage ist im Umfang um Die gewonnenen Erkenntnisse werden laufend aufd 


20 Seiten und 6 Abbildungen erweitert worden. Die Er- sung vieler, durchweg interessanter, z. T. klassischer 


den Abschnitten über die Auf-  }leme der Physik und Technik angewandt. Zahlreicht 


‚lösung von Gleichungen [und die Ausgleichung mit Ge- teratura gaben ermöglichen ein vertieftes Studium. 
wichten sowie über die Harmonische Analyse zugute. Dar- 3 ; 


alle die nützlichen zeichnerischen ” : »< Be 
smethoden einschließlich der An- AKnopp, K.: Theorie und Anwendung d nendli 
lage von Rechenforniulafen usw. der ersten Auflage wieder. Reihen. Berlin und Heidelberg: Springer (1947. 4. ı 
Durch die letzteren hilft das Büchlein viel nutzlose Arbeit XII, 582 8S.u. 14 Abb. Brosch. DM 39,60. we; 


ro. 


sparen. Der Physiker wird wünschen, daß der Abschnitt Das von jedem Mathematiker hoch geschätzte Werl 
Be ‚„‚Statistik‘‘ auch auf die Quantenstatistik ausgedehnt wird, handelt, von den ersten Anfängen ausgehend bis an den 


da deren numerische Auswertung oft große Mühe bereitet. eich der heutigen Forschung heranführend, eine auf G 
DR Wie das Literaturverzeichnis am Schluß des Bändchens peicher Erfahrung getroffene Auswahl aus ae großen | 
rt angibt, sind die Methoden zur numerischen Behandlung der gebiet der Reihenlehre. Esist fesselnd und leicht faßlie! 
I N Differentialgleichungen in einem anderen Buch des gleichen schrieben: dies ist. bei unbedingter Strenge, durch : 
R Verfassers zu finden, weshalb sie in dem vorliegenden Bänd- fältige Klärung aller begrifflichen Schwierigkeiten erre 
A ‚chen nicht berücksichtigt sind. H. Mkissver. Zahlreiche historische Hinweise "beleben die Darstell 
i ’ : viele Literaturangaben regen zu selbständigem We 
” Jebsen-Marwedel, H.: Die Glasschmelze mikroskopisch arbeiten an. 

gesehen. Frankfurt: Verlag der Deutschen Glastechnischen Der I. Teil bietet als Fundament die Grundgedanken 
Gesellschaft 1951. 151 8. u. 125 Abb. DM 10.—. die Beantwortung der wesentlichen Fragestellungen 
Atlanten typischer Erscheinungen sind nicht nur vonun- _ Lehre von den reellen Zahlen bis zum DEDEKINDS 
gewöhnlich hohem instruktiven Wert,sondern gewährenauch Schnitt, beschäftigt sich dann mit den reellen Zahlenfe 
ausgesprochen ästhetischen Genuß. Man denke an den und den Hauptkriterien der Konvergenz und Divergenz 
schönen Spektralatlas von EpEr-VALENTA oder die Nebel- schließt mit einem Blick auf die wichtigsten Arten von 
‚ kammerbilder von GENTNER - MArkR-L&EiBnitz-BoTHE. Zu gen: unendliche Reihen, unendliche Produkte und Ke 

ihnen gesellt sich nun ein kleiner Atlas von Glasvorgängen, brüche. SR, ; 
R entstandenim Laborder Deutschen Libby-Owens-Gesellschaft Der II. Teil enthält die Grundlagen der Theorie deı 
FR mit dreisprachiger Erläuterung. Er beginnt mit Mikro- endlichen Reihen. Es werden die Reihen mit positiven 
ER aufnahmen des Gemenges, gefolgt von Aufnahmen des all- mit beliebigen Gliedern, ihre absolute, bedingte und u 
mählichen Schmelzens der Körner. Einen großen Raum dingte Konvergenz, sowie das Rechnen mit Reihen, spe 
nehmen naturgemäß die Schlieren ein, besonders schön sieht mit Potenzreihen behandelt. In einem eigenen Ka 
man ein -Charakteristikum des Glasschmelzens: die Auf- werden die Entwicklungen der elementaren Funktionen 


a. 


REN 


= lösung des Hafenmaterials. Auch die anderen Glasfehler tersucht. Der Zusammenhang zwischen unendlichen Re 
“00. wie „„Blasen‘“ und ‚‚Gallen‘ sind ausführlich illustriert. Den und Produkten wird kurz beleuchtet. Ein Kapitel be 
as Schluß im Entwicklungsgang des Glases bilden die Ent- sich mit der geschlossenen und mit der numerischen 
0.0.0 glasungserscheinungen, bei denen z. B. SiO,-Kristalle gleich  wertung von Reihensummen, mit Fehler- und Restabs« 
E in Schneekristallen wachsen, ferner zeigen die Grasbüschel zungen, Differenzenfolgen und Reihentransformationen. 
5 2: ähnlichen Gebilde das Auftreten des von OTTO ScHoTT ent- Der III., mehr als die Hälfte des Buches umfass 
a; deckten Devitrits. G. Joos. Teilist dem Ausbau der Theorie gewidmet. Zunächst bı 
TR R VE ch er die mit Vergleichsskalen arbeitenden Konvergenzkrite 
Mg NR Hamel, 6.: Integralgleichungön, Einführung in Lehre und Außer den Reihen mit konstanten Gliedern werden sc 
000.0. 6ebrauch. Berlin - GöttingenfHeidelberg: Springer 1949. mit veränderlichen Gliedern und die Bedingungen ihrer gl 
a ‚2. Aufl., VIII, 166 S. u. 19 Abb. Brosch. DM 15.60. mäßigen Konvergenz studiert; insbesondere wird die Th 
di BR Rn Das Buch gibt Vorlesungen wieder, die der Verfasser für und Anwendung der Fovrierschen Reihen ausführlich 
BE er Praktiker der Technik und/der Physik gehalten hat. Die gestellt. Eingehende Untersuchung erfahren die Reiher 
>. y Darstellung ist entsprechend lebendig und anregend. An’ komplexen Gliedern, besonders die Potenzreihen der ele! 
u, f Hand der Lösung bestimmter Aufgaben werden die mathe-  taren Funktionen, die Doppelreihen und spezielle Re 
h matischen Gedanken Herafisgearbeitet, die zur Entwicklung von analytischen Funktionen. Die Schlußkapitel behan 


lgemeinen Methoden der Theorie die divergenten Reihen und Limitierungsverfahren, 
geführt haben. Die eingestreuten EuLersche Summenformel und die asymptotischen Entv 
7 geschichtlichen Bemerkungen bringen dem Leser die Dinge lungen. EEE Re 
0 ,auch menschlich näher. ? 7 Figuren erleichtern, wo es nötig ist, das Verständnis, 
In der ersten Hälfte des Buches werden zunächst dieline- bei der Erörterung des GieBsschen Phänomens. Meh 
aren Integralgleichungen erster und zweiter Art mit symme- “200 Aufgaben dienen hauptsächlich der praktischen An 
trischem Kern eingeführt und ihr Zusammenhang mit den dung, “. "22,0 Fu LÖBEL 
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